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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

——HIGH-VOLTAGE DIREGT GURRENT(HVDGHNSTALLATHONS ——MM
SYSTEM TESTS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization compprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to \promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic*fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical_Spécifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refetréd to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, gevernmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. I[EC’ collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with~conditions determined by
agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for international\use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made te ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for_he)way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National-Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in theip~national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding natienal or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

5) IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification*bodies.

6) All users should ensure that they have the fatest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEC or its¢directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

8) Attention is drawn to the\Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the cerrect application of this publication.

9) Attention is drawn to the 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.

This consolidated version of the official IEC Standard and its amendments has been
prepared-for user convenience.

IEC'61975 edition 1.2 contains the first edition (2010-07) [documents 22F/221/FDIS and
22F/227/RVD], its amendment 1 (2016-09) [documents 22F/375/CDV and 22F/394A/RVC]
and its amendment 2 (2022-10) [documents 22F/670/CDV and 22F/691/RVC].

In this Redline version, a vertical line in the margin shows where the technical content

strikethrough red text. A separate Final version with all changes accepted is available
in this publication.
International Standard IEC 61975 has been prepared by subcommittee 22F: Power

electronics for electrical transmission and distribution systems, of IEC technical committee 22:
Power electronic systems and equipment.
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This version constitutes a technical revision incorporating engineering experience.

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

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

in the data related to the specific publication. At this date, the publication will be
e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct
understanding of its contents. Users should therefore print this 'document using a
colour printer.
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INTRODUCTION

The standard is structured in eight clauses:

a) Clause 1 — Scope

b} Clause 2 — Normative references
¢} Clause 3 — Terms and definitions
&) Clause 4 —General Objectives of system tests

e} This clause addresses the purpose of this standard, the HVDC system structure, cthe
control and protection structure, the logical steps of commissioning, the structure of the
system test and that of the system commissioning standard.

£} Clause 5 — Converter station test

g) This clause addresses the commissioning of converter units and verifies theysteady state
performance of units as well as switching tests.

h} Clause 6 —Power Transmission tests

B This clause concerns the commissioning of the transmission system, and verifies station
coordination, steady-state and dynamic performance, interference;;"as well as interaction
between the-d-e- DC and-a-e- AC systems.

iy Clause 7 — Trial operation

k) After completion of the system test, the period of triahoperation is normally specified to
verify the normal transmission.

B Clause 8 — System test plan and documentation

Clauses 5 to 7 comprise individual sections ‘pfeviding an introduction and covering—ebjects
objectives, preconditions and procedures apd general acceptance criteria as well as detailed
descriptions of the individual tests.
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HIGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT (HVDC) INSTALLATIONS -
SYSTEM TESTS

1 Scope

This International Standard applies to system tests for high-voltage direct current (HVDE)
installations which consist of a sending terminal and a receiving terminal, each connected)to
an-a-c- AC system.

The tests specified in this standard are based on bidirectional monopolar and bipolar high-
voltage direct current (HVDC) installations which consist of a sending terminal and a receiving
terminal, each connected to an-a-e- AC system. The test requirements and acceptance criteria
should be agreed for back-to-back installations, while multi-terminal systems and voltage
sourced converters are not included in this standard. For monopolar HVDC installations, the
standard applies except for bipolar tests.

For the special functions or performances that are claimed by, specific projects,—seme extra
test items not included in this standard should be added“-according to the technical
specification requirements.

This standard only serves as a guideline to system tests, for high-voltage direct current (HVDC)
installations. The standard gives potential users.”guidance, regarding how to plan
commissioning activities. The tests described in the guide may not be applicable to all
projects, but represent a range of possible tests’which should be considered.

Therefore, it is preferable that the project organization establishes the individual test program
based on this standard and in advance assigns responsibilities for various tasks/tests
between involved organisations (e.g<user, supplier, manufacturer, operator, purchaser etc.)
for each specific project.

2 Normative references

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

IEC 60633:49982019,Ferminologyfor High-voltage direct current (HVDC)-pewer transmission
— Vocabulacy

IEC/TR) 60919-2:2008, Performance of high-voltage direct current (HVDC) systems with line
commutated converters — Part 2: Faults and switching

3 Terms and definitions

Eor tha oo £t A otttk 4 P = | Al
U U do WUIT do

O are pPuUTpPpUST S UT OIS JUCUTITOTTIG e (CTTTTS— att

the following terms and definitions apply.

3.1 Test classifications terms

3.11

converter station tests

converter station system test including items which verify the function of individual equipment
of the converter staton in energized state



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

-8 - IEC 61975:2010+AMD1:2016
+AMD2:2022 CSV © |IEC 2022

3.1.2

system test

test verifying functions and performances of HVDC system as a whole as well as the
interaction with adjacent-a-e- AC systems

3.1.3

transmission tests

test verifying functions and performances of HVDC system when transmitting power between
both terminals

NOTE |Itis also referred to as an “end to end test”.

3.1.4

on-site tests

tests which are performed at the final construction site consisting of converter station test and
transmission test

3.2 Operation state terms
NOTE There are five defined states in the HVDC system: earthed, stopped, standby,. blocked, de-blocked.

3.21

earthed

state in which the pole or converter is isolated and earthedor’ the-a-e- AC and-d-e- DC sides
and no energizing of the pole or converter equipment is possible

NOTE The earthed state provides the necessary safety for carrying out maintenance work, and is the only one
that permits the pole or converter maintenance. In this state/maintenance work is possible on the converter
transformers, the isolated and earthed part of the—a-e- AC_high voltage bus equipment,—¢-e- DC and valve hall
installed equipment of this pole or converter.

3.2.2

stopped/isolated

state in which the pole or converter i§’isolated from the-a-e- AC and-d-e- DC side, but all the
earthing switches are open

NOTE In this state the-d-e- DC yatd\€an be prepared for power transmission (earth electrode line, pole and-d-e-
DC line connect).

3.2.3

standby

state which is to be\used when the-d-e- HVDC system is not being utilized but is ready for
power transmission

NOTE In this‘state the converter transformer is to be ready; tap-changer is automatically brought to the start
position, which ensures that the transformer will be energized with minimum voltage to minimize the inrush current.
The disconnector of the-a-e- AC bay should be closed, but the circuit breakers in the feeding bay of the converter
transfgrmer should be open. In this state the-d-e- DC configuration can still be changed (earth electrode line, pole
and«-¢=DC line connect). The standby state is also referred to as "Ready for energization".

3.2.4
blocked
state in which the pole is prepared to transmit power at a moment’s notice

NOTE The converter transformer 1s connecied to the energized-a-.e. AC bus by means of closing of the respective
circuit breaker. The valve cooling system is-readyfor in operation-if, and the cooling water conductivity, flow rate
and water temperature are within the specified limits. A defined-d-e- DC configuration shall have been established.
Further changes are not possible in this state. The thyristor pre-check is carried out after the converter transformer
has been energized. The pre-check is considered as passed when in every valve the redundancy is not lost. To
change the blocked state, the states stopped, standby and de-blocked are selectable. The blocked state is also
referred to as "Ready for operation".
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3.2.5
de-blocked
state representing the following two operating modes: power transmission and open line test

NOTE Power transmission is the normal operating mode. In the de-blocked status the pole transmits power in

! 4 o ool 4 H ! TN clalal Leaal—ai ol il H 14 aliEL ok 4l
ormrar operatmg— Mot e T oot termmarS—arem— e atorotKet—Sagetanct—tererS—a vorage—arrrerenteottween— e

terminals. A minimum number of-a-e- AC filters should be available.

3.2.6
off-site tests
tests which are performed before on-site testing

EXAMPLE Routine and type tests performed at the suppliers’ factory.

4 General Objectives of system tests

4.1 Purpose Categories of system tests

System test completes the commissioning of an HVDC system.

The supplier can verify the suitability of the station equipment .installed and the functional
completeness of the system. Moreover, adjustments and optimjzations can be made.

It is shown for the user that the requirements and stipulations in the contract are met and that
there is correlation with studies and previous off-site tests.

For the user, the completion of system testing marks-the beginning of commercial operation of
the HVDC system.

When adapting the HVDC system to ther connected-a-¢- AC systems, there may be various
constraints which require coordination within the economic schedules of the-a-e- AC system
operators. System tests prove to the_ public that tolerable values of phenomena concerning
the public interest are not exceeded.

Five major aspects are subjectto system tests:

Y

HVDC station equipment and-d-e- DC line/cable/bus including earth electrode, if any;

O

HVDC control and_protection equipment and their settings;

o O

a-c-td-e- AC/IDC system interaction;

)

)

) environmental considerations;

)

) system performance when jointly operated with a connected-a-e- AC system.

]

The interrelation between these aspects is shown in Figure 1.
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HVDC equipment HVDC Environmental
DC line/cable/bus Control and protection consideration
Sequence
Setting

AC/DC system interactions:
a) steady state performance;
b) transient performance

System performance:
a) acceptance tests;
b) trial operation

IEC 1895/10

Figure 1 — Relation among five major aspects of system test

Thorough and complete system test of the above components can be achieved with the tests
described in the standard.

Acceptance tests are the acceptance ¥equirements for a successful completion of works and a
basis for the final acceptance of .the HVDC system by its users. Acceptance tests shall be
defined between supplier and user in advance and may be performed at an appropriate time
during the test schedule.

System tests may affect’ more than the actual contract parties. Those parties shall be
informed in time.

The complexity.@nd the diversified areas concerned during system test require thorough
planning and_scheduling, cooperation of all involved parties, as well as complete and
organized documentation.

NOTE/ The suggested “Test Procedures” are recommendations and alternative test procedures may be used
subject-to the agreement between supplier and user.

4.2 Structure of the HVDC system

From a functional point of view an HVDC system consists of a sending terminal and a
receiving terminal, each connected to an—a-s- AC system. The two terminals have one or

several converters units connected in series onthe-d c_ DC side and in Ir\nrnllnl aontheac AC
side. The terminals are connected by a transmission line or cable or a short piece of busbar
(back-to-back station). Two terminals in connection constitute a HVDC system. If the
configuration comprises a single pole, it is defined as a monopolar HVDC system. If the
configuration comprises two poles of opposite polarities with respect to earth, it is called a
bipolar HVDC system. Multi-terminal systems are not addressed in this standard.

The structure of the HVDC system is shown in Figure 2.
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Converter
terminal

Converter

I

- c DC line/cable/bus
: terminal

|

I

Pole

IEC

Figure 2 ~'Structure of the HVDC system

4.3 Structure of the control-and protection system

Each of the converter units can be controlled individually. To make the system function
correctly as a power transmission system, the converter units should be controlled in a
coordinated way by _ahigher level of the control system. Coordinated controls and protection
are essential for the proper functioning of HVYDC systems.

The structure‘of the HVDC control and protection is shown in Figure 3:



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

IEC 61975:2010+AMD1:2016 -13 -
+AMD2:2022 CSV © |IEC 2022

HVDC system controls

Operation and monitoring

AC and DC Substation control Alarm and fault
protection recording

Bipole/Pole/Converter
control

IEC 1897/10
Figure 3 — Structure of the HVDC control and protection

4.4 Logical steps of system test

To ensure proper functioning, the type test and functional performance test-should shall be
conducted in factory in order to debug and test the control system before the site test.

In order to provide the power grid data and help to compile the system test plan, the off-line
digital simulation-sheuld shall be conducted before and during the simulation test, especially
analysis on the power flow, stability and overvoltaget

Considering the complexity of the HVDC systen, all limiting design cases may be conducted
on the digital simulator in a similar way to,those done on site.

Commissioning an HVDC system may” affect more than the actual contract parties. The
complexity and the diversified areas concerned during system testing require thorough
planning and scheduling, cooperation of all involved parties and complete and structured
documentation. Before a system test can begin on site, the following preconditions-sheould
shall be fulfilled concerning subsystem tests, operator training and safety instructions, system
test plan and test procedures, and all necessary test equipment.

a) All subsystems-should shall have been tested and commissioned, including-a-e- AC filters

and the convertertransformers-with-special-attentionto-possible-transformer-or-a-c—filter

b) Operating\personnel-sheuld shall be sufficiently trained.
c) Operating instructions for the station-sheuld shall be available.
d) Personnel, plant safety and security instructions-sheuld shall be available.

e)..System test plan and documentation (Part 8)-sheould shall be available and agreed upon.
f). AC/ld-e- AC/DC power profiles-sheuld shall have been agreed for each test.

g) Any-a.-e/d-e- AC/DC system operating restrictions-sheuld shall have been identified.

h) Operator voice communications-sheuld shall be available

i) All necessary test equipment-should shall have been calibrated and in service.

i) Procedures for the preparation and evaluation of test results—sheuld shall have been
agreed upon.

Site system tests—should shall follow the structure of the HVDC system, starting from the
smallest, least complex operational unit, usually a 12-pulse converter, and shall end with the
total system in operation. The test sequence-sheould shall be scheduled starting at the local



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

- 14 - IEC 61975:2010+AMD1:2016
+AMD2:2022 CSV © |IEC 2022

level with simple tests before involving additional locations and the transmission system and
more complex tests.

After all preconditions are fulfilled, converter station tests—sheould shall be conducted and
begin from the converter unit test, including-energizing the energization of-a-e- AC filter and

d-¢. DC yard, changing the-d-¢. DT sysiem configuration,-electrical-magnelic eleciromagneiic
interference, trip test, open line test,-and-se-on etc.

The power transmission (also called end-to-end) test-should shall start on a monopolar basis;
with bipolar operation, with full power transmission being the final step.

Having the complete system running properly, performance of the steady state can befveérified.
With normal operating ramp settings and automatic switching sequences in place, the-effect of
a number of disturbances on the-d-e- DC side of the system as well as in the-a-6-, AC systems
may be checked, and the transient and fault recovery performances may be verified.

Acceptance tests shall be defined between supplier and user in advance and may be
performed at an appropriate time during the test schedule.

Correct operation of the HVDC system overlan extended period of time is checked during the
trial operation.

Complete and organized documentation of the system tests, which benefit both the supplier
and the user, shall form part of“the project documentation and contain all necessary data
records, logs, etc, and if necessary a commentary and references.

After all the above HVDG system tests have been completed, all functions have been verified
and the HVDC system eah be handed over to the users.

4.5 Structure of system test

The overall structure of the system tests is shown in Figure 4.

4.6 Precondition for on-site test
4.6.1 Factory system test

This subclause describes the off-site tests and the partial commissioning of the HVDC
controls at the factory, including real-time simulation test.
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normal practice to check the function of the HVDC control and protection equipment in a
factory system test (= FST) prior to being shipped to site.

The factory system test provides the opportunity to set up the parameters of the control
systems and to obtain a proof on the performance of the equipment relative to the specified
requirements.
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Performance of the protective functions of the converter, during various simulated faults, can
also be checked. This enables the equipment to be partly commissioned off-site. It also
provides the opportunity to detect and correct hardware and software errors or deficiencies in
the control and protection systems.

The factory sysfem test may use a real-ime simulator and/or soffware models. Off-line
simulation software can be used to analyse short circuit capacity, overvoltage and power flow,
while the real-time simulator may be used for the complete functional performance tests of the
control system.

In the factory system test the complete control and protection system shall be tested. Fault
recorders and sequence of event recorders in case they are "stand alone equipment”" may be
excluded. If these recorders are not part of the factory system test, the validity.of;*output
signals to these equipment would be checked during the tests.

Finding and correcting hardware and software errors in the control and pratection system is
an important function of the off-site test. Such faults are easier to find and correct off-site
rather than during site tests and commissioning. Correcting such faults reduces the probability
of disturbing the customer power system during the site system test.

4.6.2 Additional simulation test-before site system-test

If the—a-e- AC network conditions in commissioning stage=ie’ are different from that in the
HVDC design stage,-the any additional simulation tests-skeuld shall be conducted,-if specified
by-the-user if agreed upon between supplier and user.

The additional simulations provide oppartunities to:

a) set up the parameters of the Control systems and obtain a preliminary check on the
performance of the equipmentitelative to the specified requirements;

b) check performance of the(protective functions of the converter during various simulated
faults;

c) find and correct hardware and software errors in the control and protection system which
are easier to findand correct off-site rather than during site tests and commissioning, and
can reduce the probability of disturbing the customer power system during site system
tests.

4.7 Acceptance tests

The acceptance tests necessary to verify whether acceptance criteria have been met may
havel been performed wholly or in part during the commissioning period. To avoid
unnecessary duplication of such tests, careful consideration shall be given in advance as to
when acceptance tests are carried out. If acceptance tests are still outstanding or have to be
repeated due to modifications, they shall be performed during the transmission test, or
following trial operation, if appropriate.
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Figure 4 — Structure of system test
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5 Converter station test

5.1 General

5.1.1 Environmental specifications

This clause describes the test of each converter station as a unit and the verification of the
HVDC transmission line prior to transmitting power. This group of tests precedes the end-to-
end test.

During the test program, conformance with environmental specifications should be included
where applicable. Preliminary observations of audible noise, radio and PLC interference
levels may be made, and temperature rise of major equipment can be monitored as_described
in Clause 6. However, the actual measurement of the above mentioned quantitiessshould be
conducted during end-to-end operation.

5.1.2 General purpose
5.1.21 General

The converter station test verifies the correct operation of an individual converter station and
the proper insulation of all main circuit equipment before starting the power transmission tests.

The converter station tests may be divided into trip tests,/low’voltage-energizing energization,
high voltage energizing, open line test and load tests.

5.1.2.2 Low voltage-energizing energization-/ Phasing verification

In order to verify the phasing, the converter main circuit connections and the converter firing
control a low voltage energizing test could be‘conducted prior to high voltage energizing. The
test verifies the electrical phasing through/the main circuit and the control system.

5.1.2.3 High voltage-energizing.energization

The high voltage energizing verifies that proper voltage insulation is achieved in the-a-e- AC
and-d-e- DC main circuit equipment.

51.2.4 Open line test

The open line testshof the—d-e- DC switchyard and—d-e- DC transmission circuit verify that
proper insulationcyoltage withstand has been achieved and that the converter firing control
and the valve(base electronics function properly.

5.1.2.5 Special load test

A lead-test (back-to-back or short circuit test) may be conducted, if specifically specified by
thesuser, to get a provisional verification of the control system, the valve cooling capability
and the main circuit with respect to temperature rise, audible noise and radio interference.
Final verification will be made during power transmission test.

5.1.3 General precondition

Before beginning the converter station test, the following equipment shall be verified off
voltage and be available:

a) a-e- AC switchgear;

b) a-e- AC filters, capacitor banks and shunt reactors;

c) ¢-e- DC filters and switchgear;
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d) converter transformers;

e) thyristor valves and cooling system;
f) station auxiliary service;

g) fire protection system;

h) a-e- AC and-d-e- DC protection systems;

i) control system;

j) ¢&-we- DC line or cable (for open line test);

k) sequence of event recorder;

I) alarm system;

m) transient fault recorders.

Prior to the converter station tests, detailed procedures and plans-sheuld shalt-be prepared.

As the tests may involve some disturbance or increased risk to the connected—a-e- AC
systems, the operators of the systems-should shall be consulted.

5.2 Converter unit test
5.2.1 Purpose of test

The test verifies that at the first energization of the conventer unit the insulation—veltage
withstand voltage is achieved, and-checks that the electrieal phasing is correct.

5.2.2 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) All controls and protections associated with the high voltage equipment shall be verified
and in service. A trip test shall oe made shortly before high voltage—energizing
energization (see 5.6).

Monitoring instrumentation shalkbe' connected and ready.

All clamp joints shall have beéentightened and the insulators wiped clean.
The HVDC transmission line' disconnect switch shall be opened and locked.
All safety procedures shall have been carried out.

f) A final visual inspection of the high voltage equipment shall be performed and the arrester
counter numbersishall be recorded.

g) The low voltage side of the valves shall be earthed.
5.2.3 Test procedure

5.2.3.1 Low voltage-energizing energization
Test\conditions are the following:

a) During the test, all the internal reference voltages in the controls and the firing pulses of
the valve control unit (=VCU) are monitored.

b) The test may be performed by applylng 0,5 to 10 kV—te—the—p#ma#y—srde—e#te—the—va#e

£t II J-Ia

Shee—etthe——cerrerter—trareformete—mih—clltlatorechestrelonlioc ool oae——crracse
c) An appropriate resistor or reactor may serve as a load on the-d-e- DC side.
d) Each single valve is represented by a single thyristor level. During the low voltage

energizing test, the valves are de-blocked and the converter is operating in normal or
open line test mode.
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NOTE An-alternative The preferred approach to verify the phasing of the converter main circuit connections and
the interconnections to the converter transformers is a thorough visual inspection of the interconnection scheme

and comparison with the relevant documentation. This will however include verification that the control sends out a
firing pulse to the correct thyristor.

5.2.3.2 High voltage-energizing energization

Test conditions are the following:
a) Energize the converter transformer with the valves blocked and check the electrical
phasing through the control system.

b) Ensure that the converter transformer tap changers initially at highest position (loweést
valve side voltage) and then are stepped to rated voltage.

c) Keep the transformer energized for a minimum-ef6-h number of hours as specified by the
manufacturer and the local utilities.

d) Record-a-e- AC voltage, steady-state and inrush-current, and inspect the ‘\equipment for
abnormal sounds and corona discharge during the test.

5.2.3.35.2.4 Test acceptance criteria
The test acceptance criteria are the following:

a) No abnormal sound or corona discharge shall occur in the eqergized equipment.
b) No protection shall operate improperly.
c) Parameters, such as voltage,-should shall be as expécted.

5.3 Energizing Energization of reactive components
5.3.1 lndivdualenergizing ofreactive comeponenis General

Reactive components, such as—a-e- AC filters, capacitor banks and shunt reactors are
energized for the first time individually..€6mbined switching of these elements is described in
Clause 6.

5.3.2 Purpose of test
Purposes of the test are the foallowing:

a) to verify that proper woltage insulation is achieved;

b) to verify that the-&¢- AC filters, capacitor banks and shunt reactors are balanced between
the three phasés;

c) to confirmcthe no-load currents and voltages of the protections, if any.
5.3.3 Test\precondition
Test preconditions are the following:

a)>All controls and protections (main and backup) associated with the high voltage equipment
shall be verified and in service. A trip test shall be made shortly before high voltage

energizing energization.
b) AC filter tuning shall be completed.

c) ACTilters and shunt capacitors shall have been balanced.
d) All clamp joints shall have been tightened and the insulators wiped clean.
e) All safety procedures shall have been carried out.

f) A final visual inspection of the high voltage equipment shall be performed, and the
arrester counter numbers shall be recorded.
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5.3.4 Test procedure
Test procedure is the following:

a) Energize the-a-e- AC filters, capacitor banks and shunt reactors one by one.

D) RNeep eadClla-c- AU TIIer, CapPacCllor Dank ana snunt reactor energized 10or a minirmum or £ 1.

c) Record-a-e- AC voltage, steady-state and inrush current, and inspect the equipment for
abnormal sounds and corona discharge during the test.

5.3.5 Test acceptance criteria
The test acceptance criteria are the following:

a) No abnormal sound or corona discharge shall occur in the energized equipment.
b) No protection shall operate improperly.
¢) The-a-e- AC filters and capacitor banks shall be balanced within design tglerances.

5.4 Changing the-d-e- DC system configuration
5.4.1 General

Changing the-d-e- DC system configuration can be relatively simple in an end to end or point
to point system which has a single converter unit per pole. The switching operations become
more complicated if the station poles have parallel -or series converters. This test
demonstrates that equipment, breakers, disconnectors”or’earthing switches are operated in
the correct sequence and, are properly interlogked. Changing the—d-ec DC system
configuration on load is described in Clause 6.

Transfers between different-d-e- DC system ,conhfigurations can be initiated automatically and
jointly or manually from local control or froma remote dispatch centre. In manual or separate
control, the operators need to coordinate<these actions via voice communication.

5.4.2 Purpose of test

The test verifies that the different—d-e- DC system configuration available can be safely
changed as specified prior to<transmitting power for the first time.

5.4.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) Off-site tests.verifying-¢-e- DC system configuration change shall have been completed.
b) All necegssary-a-¢- AC and-d-e- DC switching equipment shall be in service.
c) Operator instructions and test procedures shall be available.

5.414 - Test procedure

The transfer between specified—d-e- DC system configurations shall be demonstrated. The
changes of configuration should be performed from the initial conditions defined below:

— monopolar earth return;

— monopolar metallic return;
— Dbipolar operation;
— integration of parallel or series converters.

The tests shall first be performed with telecommunication out of service, and then with
telecommunication in service.
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a) Establish voice communication with the operators of the other terminal.
) Switch off the telecommunication.

c) Reset all alarms.
)

d) Select the initial—¢-e- DC system configuration in accordance with the operating
instructions.” The procedure will have 0 be done in steps involving operators at each
terminal.

e) Verify the appropriate switching action on the operator control interface and sequence of
events recorder. Simulate failures in the switching sequence.

f) Repeat the test for all applicable-d-e- DC system configurations.
g) Restore telecommunication.
h) Repeat the tests, in automatic and joint control mode.

5.4.5 Test acceptance criteria

The test acceptance criteria are the following:

a) Switching sequences shall correctly transfer between all applicable—d-e- DC system
configurations, with and without telecommunication.

b) All switching sequences shall be safely and correctly completed.

c) The interlocking of earthing switches, disconnect switches*and breakers of the-a-e- AC
and-d-e- DC yards shall be in accordance with the technical specifications.

d) It should be possible to initiate a change of-d-e- DCsyStem configuration from local and, if
available, from remote control locations.

e) Anincomplete sequence shall be terminated/n a safe condition.
5.5 Electromagnetic compatibility
5.5.1 General Purpose of state

The test may be conducted, if specified by user, at each station and each pole individually.
The test verifies that there are ng.ssues with electromagnetic compatibility of the equipment
cubicles.

5.5.2 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) All primary equipment in the-a-e- AC and-d-e- DC yard of the tested station should be off
voltage.

b) All controls and protections (main and backup) associated with the high voltage equipment
shall‘be verified and in service.

c) All jalarm and monitoring (including recording sequence of events) systems shall be
verified and in service.

All the cubicles of control and protection system and the devices in them are charged.

All safety procedures shall have been carried out.

A final visual inspection of the high voltage equipment shall be performed, and the arrester
counter numbers shall be recorded.

The test equipment, such as walkie talkie or mobile telephones, should be checked and in
service. Moreover, the emitting power of the test equipment should be within 3 W to 5 W.
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5.5.3 Test procedure
5.5.3.1 General

Electromagnetic compatibility can utilize different interference sources, which are listed as
follows

5.5.3.2 Test procedure by emitting source
Test procedure is as follows:

a) Ensure that the tested cubicles and devices of control and protection are energized.
b) Verify that the doors of the-BG control and protection cubicles-is are closed.

c) Emitting source shall be placed at first at the front and then behind each cubicle door of
the control panel and emitting shall be repeated three times in each position;.The distance
between the emitting source and cubicle doors of the control panel should. be calculated
according to IEC 61000-4-3. The duration of each emitting shall not be Iess than 10 s.

d) Inspect the equipment during the test for abnormal sounds and actions:
5.5.3.3 Test procedure by switching on and off the-a.e- AC busbar
Test procedure is the following:

a) Ensure that all cubicles and devices of control and protection are energized.

b) Switch on the disconnected-a-e- AC busbar which isythe nearest one to the control room of
the station.

c) Switch off the above busbar.
d) Inspect the equipment during the test for abnormal sounds and actions.

5.5.4 Test acceptance criteria

There shall be no abnormal control and protection actions during the test.

5.6 Trip test
5.6.1 General

The test should be conducted for each trip coil in the converter station and each pole before
energizing of the-a-e{AC filters and converter transformers.

5.6.2 Purpose of test
Purposes ©of the test are the following:

a) Verify the function of the protective trip circuits of equipment in the converter station.
b)«Verify the sequence and performance of the protective trip.

5.6.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) All equipment in the-a-e- AC and-d-e- DC yard of the tested station should be off voltage.

b) All controls and protections (main and backup) associated with the high voltage equipment
shall be verified and in service.

c) All alarm and monitoring (including recording sequence of events) systems shall be
verified and in service.

d) All safety procedures shall have been carried out.



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

IEC 61975:2010+AMD1:2016 - 23 -
+AMD2:2022 CSV © |IEC 2022

e) A final visual inspection of the high voltage equipment shall be performed, and the
arrester counter numbers shall be recorded.

5.6.4 Test procedure
5641 General

The trip signals can be initiated from different positions, as follows.

5.6.4.2 DC protection trip test

Initiate a trip signal on the terminal of the-d-e- DC protective circuit tested, and the-a.s: AC
circuit breaker on the-a-e- AC source side-should shall be tripped out.

5.6.4.3 Protection trip test of the-a.c- AC filter and shunt capacitor

Initiate a trip signal on the protection trip terminal of the-a-e- AC filter and\shunt capacitor
tested, and the-a-e- AC filter breaker should be tripped out.

5.6.4.4 Emergency switch off button trip test

Push down the emergency switch off button in the control room.~The-a-e- AC circuit breaker of
the-a-e- AC source side should be tripped out.

5.6.5 Test acceptance criteria
The test acceptance criteria are the following:

a) The-a-e- AC source side breaker of the converter transformer shall be tripped properly
initiated by either-d-e- DC protection or manually by the emergency switch off button.

b) The-a-e- AC source side breaker of each~a-c- AC filter or shunt capacitor shall be tripped
properly initiated by their protection(trip circuit.

c) No abnormal alarm or event shall 6ccur.
5.7 Open line test
5.7.1 General Purpose of test

The open line test may be unnecessary where other tests items cover purposes of this test.
The test verifies condition and stable energization of the DC yard and DC transmission circuit.

It can excellently demonstrate the condition of the HVDC lines and cables. The tests shall be
performedisequentially. Open line test of the DC switch yard shall be the first.

Open‘line test of the-d-e- DC switchyard can be performed from both terminals of the HVDC
system at the time.

Open line test of the-d-e- DC transmission circuit, which can be performed from either terminal
of the HVDC system but one at a time, can be conducted from the converter that becomes

| £ lord £ ol £ bla & H 1 ibleblo lot-mele & s Li
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5.7.2 Test precondition
5.7.21 Open line test of the-d-¢- DC switchyard
Test preconditions are the following:

a) The converter transformers shall have been energized.

b) All controls and protections associated with the converter transformers and thetd%- DC
switchyard, including the-d-¢- DC voltage dividers, shall have been verified andjin service.
A trip test shall be made shortly before high voltage energizing. Preferably;a*low voltage
energizing shall have been performed.

¢) Monitoring instrumentation shall be connected and ready.

d) All clamp joints shall have been tightened and the insulators wipedlean.
e) The HVDC transmission line disconnect switch shall be openedsand locked.
f) All safety procedures shall have been carried out.

g) A final visual inspection of the—d-e- DC switchyard shall_be performed and the arrester
counter numbers shall be recorded.

h) DC filter tuning shall have been completed.
5.7.2.2 Open line test with the-d.c. DC transmission circuit

Test preconditions are the following:

[

The-d-e- DC switchyard shall have beén successfully energized.

O

All control and protection systems/shall have been verified and be in service.

o O

)
)
) The-d-e- DC transmission circuit:shall have been available.
) Check and confirm that the other terminal is isolated.

)

D

Voice communication system shall be in service.
f) All safety procedures(@hall have been carried out.

g) The neutral side of the converter shall have been connected to the earth electrode and the
high voltage side shall have to be connected to the power transmission line or cable.

5.7.3 Test procedure

5.7.31 Open line test of the-d-¢- DC switchyard

Test procedure is the following:

Bya)  Energize the converter transformer at the lowest valve side voltage and step the tap
changers to rated voltage.

c)b) De-block the converter in the open line test status of operation and ramp the-d.c. DC

voltage slowly to rated value.
édjc)  Keep the-d-e- DC equipment energized for a maximum of 30 min.

exd)  After the successful completion of the test, decrease the-d-e- DC voltage to zero and
block the converter.
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h)e)  During the test,-a~e- AC and-d-e- DC voltage and current shall be recorded. Inspect the
equipment during the test for abnormal sounds, corona discharge or partial discharge
arcing.

5.7.3.2 Open line test with the-d.c. DC transmission circuit
Test procedure is the following:

a) Energize the converter transformer and step the tap changer to rated voltage.

b) De-block the converter in open line test status of operation and slowly ramp the-g<e-DC
voltage up to the desired level. Make sure that the—d-e- DC voltage level_does not
exceed the voltage insulation level at the other end.

e} c) Keep the DC transmission circuit energized for a maximum of 30 min.

£ d) During the test, AC and DC voltage and current shall be recorded. Inspect the
equipment during the test for abnormal sounds, corona discharge or,_paftial discharge
arcing.

&) e) After the successful completion of the test, decrease the-d-¢;"DC voltage to zero and
block the converter.

&) f) Repeat the test for each line or cable and each pole, if applicable.

NOTE Due to excessive leakage current of the-d-e- DC line it may nof be possible to reach the nominal-é-- DC
voltage.

5.7.4 Test acceptance criteria
5.7.4.1 Open line test of the-d-e- DC switchyard
The test acceptance criteria are the following:

a) No abnormal sound or corona disgharge shall occur in the energized equipment.
b) No protection shall operate imptroperly.
c) The designed-d-e- DC voltage can be achieved.

5.7.4.2 Open line test with the-d-e- DC transmission circuit
The test acceptance criteria are the following:

a) No protection shall operate improperly.
b) With d.c linesepen at the other end, sufficiently high-é-e- DC voltage is built up.

5.8 Back:to-back test
5.8.1General

For bipolar HVDC systems, if specified by the user, a back-to-back test may be considered if
the transmission line is built late and both poles are ready. It is also considered in order to
reduce disturbance to the connected-a-e- AC system. Back-to-back test is accomplished by
operating a bipolar terminal with one-cenverter pole terminal as rectifier and the other as
inverter. The connection between the converters may be within the station or may include part

or all of the &e. DC tfransmission circuit. In the latier case an open line test of the
transmission circuit-should shall be conducted, as described in 5.7, prior to the test. The
back-to-back test gives an effective general check of converter operation for a part load. Due
to temporary adjustments and control modifications, this also poses additional risks.

The telecommunication system is not required for these tests. Adjustments to the control
system may be necessary.
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5.8.2 Purpose of test

The back-to-back test gets a provisional verification of the control system, the valve cooling
capability and the main circuit with respect to temperature rise.

Ine test snould permit troudliesnooting at tne mdividual termminal 1O provide 10 a more erricient
end-to-end test procedure. Current control, power control and reactive power control checkout
may be performed, with each converter pole operating both as rectifier and inverter.

5.8.3 Test precondition
Test preconditions are the following:
— The energizing tests of the-a-e- AC filters, capacitor banks and shunt reactors.shall have

been successfully completed.

— The converter transformers, the valves (and the-d-e- DC switchyard filters_if.available) and
switchgear shall have been energized.

— A temporary connection between the converters or a part of the=d-e- DC transmission
circuit is required.

— The-d-e- DC smoothing reactor shall be included in series with.the converter units.

— Some control parameters should be temporarily adjusted for back-to-back test if
appropriate.

— All safety procedures shall have been carried out.

Consideration shall be given to the possible trip of the. converters during test. If a trip occurs,
a protection scheme shall ensure that the station—a-c- AC bus is adequately protected by
limiting the level and duration of the voltage rise'to acceptable values. This may be achieved
by putting a limit on maximum allowable direct’current. For-a-e- AC systems with low short

circuit ratio a tripping arrangement that remaoves all filters when a converter is blocked should
be installed (if not already included).

5.8.4 Test procedure

The two converters shall beltemporarily interconnected. The interconnection shall be
adequate for maximum test current. The reactive power should vary with direct current similar
to expected values duringitransmission operation. The harmonic—a-e- AC filters and shunt
banks shall be utilized to‘reduce maximum variation of reactive power exchange with the-a-e-
AC network. Tests and measurements should be made to verify:

— de-blocking .and blocking of converters;

— ramping up_to maximum test current including check of current measuring circuits;

— proper\functioning of current control, power control, automatic tap changer control and
reactive power control;

— the’“measured signals for the-a-e- AC filters protection and for the transformer protection.
Make adjustments if necessary;

+ acceptable equipment temperatures and absence of hot spots;
— steady state and transient properties of the cooling system of the valves are correct;
— switching sequences in the auxiliary power system are correct and these should be done

initially at low-é-e- DC current levels;

— correct operation of redundancy arrangements, for instance by simulation of faults in units
or functions, where redundancy is built into the equipment.

During back-to-back operation, even though the rectifier angle is kept close to the rated one,
the angle may vary with different levels of direct currents and thus vary the phase angle
between the harmonics from the rectifier and the inverter. At some point of operation some
harmonics may be in phase opposition to each other, which will result in the filter current
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being very small. This should be kept in mind during the observation of loading of the-a-e- AC
filters.

5.8.5 Test acceptance criteria

Ine test acceplance Criteria are tne 1olowing.

a) The converter should operate properly.
b) Equipment temperatures shall be within specified limits. No hot spots should exist.

c) No abnormalities should appear in the initial assessment of the cooling capability of the
thyristor valves, transformers, reactors, building and valve hall.

d) No protection shall operate improperly.
5.9 Short circuit test
5.9.1 General

If specified by the user, the short circuit test may be conducted on-a“monopolar—é-e- DC
system or in cases where schedules or other constraints do not allow’ each converter of a
bipolar station to be used for back-to-back test.

5.9.2 Purpose of test

The test provides minimal verification of the control systembefore transmission test.

5.9.3 Test precondition

The preconditions for the short circuit test are” the same as for the back-to-back test,
described in 5.8. The-d-e- DC smoothing reactor shall be included in series with the converter
unit when creating the short circuit.

The-d-e- DC circuit shall be operatedishort circuited with alpha at approximately 90° (Uy = 0)
during this test. The large delay angle results in much higher than normal losses in the valve
snubber circuits and valve arresters. As a precaution, the duration of the test should be
limited and the cool down time-béetween tests should be adequate.

Control and protection systems that would have operated as a result of the conditions during
the test shall be disabled'in a safe manner.

5.9.4 Test procedure

The test should be made with the converter transformer tap changer in highest position
(lowest valve'side voltage). Tests may verify the following ones:

a) de-blocking and blocking;
b)s-current control stability.

5.9.5 Test acceptance criteria

The current control system shall be stable.
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6 Transmission tests

6.1 Low power transmission tests

6.1.1 General

6.1.1.1 General features

The low power transmission tests are a basic set of verifications that shall be conducted when
the converter terminals are connected for the first time with the HVYDC transmission circuit.

Since power will be transmitted, tests arrangement shall limit the potential impact._ta, the
HVDC system equipment and to the interconnected-a-e- AC systems.

It shall perform basic operation tests in all applicable HVDC system configurations. The
general test procedure is shown in the flow chart of Figure 5.

Some special verifications shall be done off voltage prior to test at any power level, which are
included in the converter station tests (as described in Clause 5). In\particular, the transfer
between different—d-e- DC system configurations and the verification of protective tripping
sequences shall be done before tests at minimum power transfer.level.

NOTE The low power transmission tests are also referred to as "Basic aperation tests".
6.1.1.2 General precondition
General preconditions are the following:

a) Off-site tests-sheould shall have been completed.
b) Converter-unit station tests for each station-sheuld shall have been completed.

c) Where applicable, a back-to-back~test or short circuit test—should shall have been
completed.

d) Open line test-ef with the HVDE transmission circuit-sheuld shall have been completed if
applicable.

e) Earth electrodes and earth electrode lines-sheuld shall have been checked and cleared.
f) Inter-station telecommunication system and telephone system-should shall be in service.

g) The overall test procedures, safety rules, dispatch co-ordination and test responsibilities
should shall haverbeen established.

h) Fire protection’and detection systems-should shall have been checked and in service.

i) All the control and protection system, metering, sequence of events and fault recording
systems-should shall have been checked and in service.

6.1.1(3 General purpose

Basic operation tests are intended to verify the proper co-ordination and inter-station
interlocking of the basic HVDC control and protection functions at low power levels. The tests
should be performed with various-a-e- AC and-é-e- DC system configurations and in applicable
fault status. Changing the-d-e- DC system configuration (as described in 7.3) or the status (as
described in 7.2) of operation shall first be tested without high voltage (dry run test or off

voltage test).

The tests should be compiled in such a way that all the control modes, control levels and
control locations will be tested without unnecessary duplication of tests.
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Normal operation
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(Project specific)
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Control mode:
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Control level: System/Station/Pole
Joint/Bipole/Seperate
Monopolar Monopolar Bipolar Parallel
earth return metallic return configuration or series
converter
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Pole 2 Pole 2 Pole 2
[ | |
Start/Stop Start/Stop Start/Stop Start/Stop
Steady state Steady state Steady state Steady state
Operation Operation Operation Operation
at minimum at minimum at minimum at minimum
power/current power/current power/current power/current
Trip/block Trip/blegk Trip/block Trip/block
sequences sequenees sequences sequences
Power/current Power/current Power/current Power/current
ramping ramping ramping ramping
Reduced Reduced Reduced Reduced
voltage voltage voltage voltage
operation operation operation operation
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(eg. without telecom)

-
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(project specific)
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System/Station/Pole

Control location:
Control mode:
Control level:
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Joint/Bipole/Separate
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earth return metallic return Bipolar or,series
configuration converter
Pole 1 Pole 1 Pole 1
Pole?2 Pole 2
Start/Stop Start/Stop Start/Stop Start/Stop

Steady state
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Steady state
operation at

Steady'state
operation at

Steady state
operation at

minimum minimum minimum minimum
power/current power/current power/current power/current
Trip/block Trip/block Trip/block Trip/block
sequences sequences, sequences sequences
Power/current Power/current Power/current Power/current
ramping ramping ramping ramping

Reduced voltage
operation

Reduced voltage
operation

Reduced voltage
operation

Reduced voltage
operation

IEC

Figure 5 — Sequence for low power transmission tests

General

6.1.2.1

When conducting the start and stop sequences for the first time, the thyristor valves will be
de-blocked at the rectifier and inverter terminals and current will be established in the HVYDC
transmission circuit.
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The-converters starting and stopping sequences of HVDC systems may vary with the design

philosophies and the system requirements.—The-general-sequence—of bringing—a—converter
from—stopped—status—to—de-block—is—defined—in—Clause—3- The manufacturers’ operating

instructions shall always be consulted for the specific operating sequences.

0.1.2.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:
a) De-block each converter of the HVDC transmission system and transmit minimum power

for the first time in both power directions, if applicable.

b) Verify for each pole that control actions associated with each status change, statt.and
stop sequences are executed in the right order.

c) Verify that minimum power can be established and stopped smoothly and reliably in all
applicable HVDC system configurations.

d) Verify correct system measurements during steady state operation at minimum power.
6.1.2.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

he—d-c—system—configuration—should—have—been , - All applicable
converter station tests shall have been completed.

b) Start and stop sequences of the control systemsshould shall have been tested and
recorded in the off-site tests and in the on-site sibsystem testing.

S Cepvoriosiooic tescoeh olotlon chould bosve L osn comanlotocl

éyc) Appropriate-a-e- AC and-d-e- DC filters-shéutd shall be available.

e}d) The valve cooling equipment-should shall have been verified and in operation.
fle) No alarm affecting the performanceof test-should shall be present.

gf)  Thyristor monitoring-sheuld shall’show that thyristor redundancy is not exceeded.

h}g) Protective blocking and tripping sequences-sheuld shall have been tested off voltage.
All protective lockouts-shewtd shall have been reset.

iBh)  Operator's instructions“and test procedures-should shall be available.
Pi)  The connected-a-62AC systems-should shall be capable of delivering or accepting the
transmitted poweriwithout affecting their stable operation.
6.1.2.4 Test procedure
Test procedure is the following:
a) One.ofithe-a-e- AC and-d-e- DC system configurations-eff-veliage shall be established off
voltage before the start and stop test.

b)._ ‘When the HVDC system configuration is established, the operational status may be tested
beginning with "stopped" or "stand-by". The status change-sheould shall be done off
voltage. By changing the operation status to "blocked", AC voltage can be applied to the
converters of each terminal.

c) Establish voice communication between the operators at each terminal and ensure that

taolae

AR reationic v orl £t
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d) Establish operation at minimum power by first de-blocking the inverter and then the
rectifier.

e) Remain at minimum power for a short period.
f) Block the rectifier and the inverter.

g) Establish operation at minimum power in automatic and joint mode.
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h) Remain at minimum power for-at-least-one-hour-and-verify-measurementsof DC-currents;

voltage-ete as long as needed to complete necessary verification of measurements.

i) Redundant controls and other elements—should shall be switched in order to verify that
there is no impact on the HVDC transmission or the-a-e- AC network.

) Thrr\nnhr\nl- the—test check—and \lnrrF\l that—no—hot enr\fc rla\lnlr\p at—the nquupmanf

especrally the converter valves, the converter transformers the smoothing reactors, the
wall bushings and all main circuit connections.

k) Throughout the test verify that the valve cooling system maintains the valve temperature
within specified limits.

I) The start and stop test shall be repeated for all applicable system configurations andin
both synchronous and islanded operation.

m) If applicable, power transmission in the reverse power direction-sheuld shall be fésted.
6.1.2.5 Test acceptance criteria

The test acceptance criteria are the following:

a) Starting and stopping at minimum power shall be safely and reliably.accomplished in each

applicable HVDC system configuration.

b) All control actions shall take place in correct order and specified time, and inter-station
interlocking shall function properly.

c) No malfunction shall occur.

d) Equipment ratings shall not be exceeded.

e) No-a-e- AC and-d-e- DC system disturbance shatl-occur.

f) The cooling system shall keep the valve temperature within specified limits.

g) Switching between redundant elements shall have no impact on the HVDC transmission.

h) The main operation parameters of-ae- AC and-d-e. DC systems shall be within design
limits, including power, voltage and current at the-d-e- DC side, and reactive power and
voltages of each system at the-a-¢< AC side.

6.1.3 Protective blocking and tripping sequences
6.1.3.1 General

Depending on the typeef fault, the protective blocking and tripping sequence may result in
some combinations ofthe following actions:

a) instantaneous advancing of the inverter firing angle (commutation failures);
b) transfer to.redundant control (if applicable);

c) retarding of the firing angle of the rectifier and/or the inverter;

d) blecking of the converter valves (with or without firing of by-pass pairs);
e).a-c- AC breaker tripping (converter transformers and possibly-a-e- AC filters);

). “pole isolation by opening-d-e- DC switches;
g) blocking of remote station;
h) protective control sequences e.g. as a consequence of load rejection.

6.1.3.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) Verify that blocking or protective tripping sequences take place properly and selectively
when clearing a fault or equipment malfunction.

b) Verify that-d-e- DC protective actions are properly co-ordinated with the-a-e- AC breaker
operation and other protections.
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c)

Verify that control actions re-establish system transmission as specified.

6.1.3.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

The co-ordination between the protective systems and the control systems should have
been demonstrated during off-site tests.

The-a-e- AC and-d-e- DC protection systems should have been checked during subsystem
and converter station tests.

All control and protection systems are in service including redundant.
All monitoring and alarm systems should be in service.

Test personnel should have been well informed on each protection and on the protective
actions to expect.

Telecommunication system should be in service.

The connected—a-e- AC systems can deliver or accept the transmitted power without
affecting their stable operation.

All energizing tests of-a-e- AC and-d-e- DC equipment should have:been completed.

6.1.3.4 Test procedure

In order to verify the proper function of a protective blockihg or tripping sequence, the faults
shall be simulated.

T E : hould begin wit e _

Aftersuccessful-completion—of -the off voltage’ tests; Trips—should shall be simulated at

minimum power in all applicable systemconfigurations and with the telecommunication
system in and out of service.

For each simulated fault, test personnel shall check the following conditions:

the correct circuit breaker trips;
the corresponding alarms;
sequence of event recorder signals;

each terminal being stopped safely (if necessary).

For each simulated fault, the following signals-sheuld shall be recorded:

a) a-e- AC voltages and currents on each phase;
b) d-6,-DC voltages on both poles;
c) atey AC currents in the valve winding on each phase;
d)Sehe- DC currents on each pole and on each-d-e- DC neutral connection;
e) a-c- AC currents in filter banks;
f) main sequencing signals;
g) protection signals;
firing and extinction angles order and measurements;

current order.

6.1.3.5 Test acceptance criteria

The test acceptance criteria are the following:
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a) For each simulated fault, the corresponding protective blocking and tripping sequence
shall operate as expected/designed.

b) The consequential outages of a fault shall be limited to the smallest possible zone and
properly be isolated from the rest of the HVDC system.

o} —Correct—alarms—shallbe—announced—sequence—of—event—recorder—and—transient—fault
recorder should show that the sequence has taken place correctly.

d) Safe isolation of a pole and/or converter shall be accomplished with and without
telecommunication.

e) The impact to the HVDC system and the connected—a-e- AC systems shall be within
specified performance criteria.
6.1.4 Power and current ramping

6.1.4.1 General

The test should demonstrate that the HVDC system power can be smoothly. samped up from
minimum power to approximately 0,3 pu and then down, in both power.and current control.
The test should be conducted with telecommunication in service. However, if applicable,
ramping should also be demonstrated with telecommunication out ofservice.

6.1.4.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) Verify the smooth ramping at different rates for eachypole and for the bipole (if applicable).

b) Verify the smooth transfer between operations with telecommunication in and out of
service.

c) Verify the smooth transfer between powet and current control.
6.1.4.3 Test precondition
Test preconditions are the followings

a) The HVDC system should have been energized and operated at minimum rated current.

b) The protective blocking and tripping sequences should have been verified.

c) The connected—a-e: AC systems can deliver or accept the transmitted power without
affecting their stable\operation.

6.1.4.4 Test procedure

The ramping fest shall be performed in monopolar metallic and earth return configuration for
each pole and then, if applicable, in bipolar operation.

If possible, ramping test should also be tested with telecommunication out of service as
follows.

a) Having established voice communication, the converters are de-blocked individually by
the operators of each terminal and current of the HVDC system reaches the stable status
at the minimum rated value.

b) After remaining at the minimum rated value for a short time, the current should be ramped

to the next preselected level and reach the stable status again. This procedure should be
repeated until the current has reached 0,3 pu.

c) Throughout the test, check the valve cooling system and all current paths, especially the
equipment inside the valve hall, the converter transformers, smoothing reactors and the
wall bushings.

d) Ramp down to minimum current and restore telecommunication.

e) Repeat the above test in automatic control mode and joint control.
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f) Transfer to power control and repeat the test.
6.1.4.5 Test acceptance criteria

The test acceptance criteria are the following:

a) Current and power of the HVDC system shall ramp smoothly for all applicable-d-e- DC
system configurations.

b) At all times-a-e- AC and-d-e- DC currents and voltages shall be stable and remain within
specified limits. The firing angle and the transformer tap changer shall operate correctly
and shall be kept within specified limits.

c) No hot spots shall occur at equipment in the-a-e- AC and-d-e- DC yard or in the valve hall.
d) The valve cooling system shall maintain the valve temperature within specified limits.
e) Transfer between current and power control or vice versa shall be smooth.

f) If applicable, it should be verified that the control system schedules ‘the necessary
reactive power elements in the appropriate order to keep the-a-¢- AC vo|tage and reactive
power interchange within the specified limits.

6.1.5 Tap changer control test
6.1.5.1 General

The test should demonstrate that the tap changer of the~converter transformer can be
changed up and down in both manual and automatic contrgl ‘mode.

6.1.5.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) Verify the tap changers of the converter\transformer can be changed up and down in both
manual and automatic control mode-

b) Verify the tap changers of the converter transformer in different phases and different units
(if applicable) can be changed.synchronously.

6.1.5.3 Test precondition

Test preconditions are the;following:

a) The HVDC systemshould have been energized and operated at minimum rated current.

b) The protective\blocking and tripping sequences should have been verified.

c) The conngcted—a-e- AC systems can deliver or accept the transmitted power without
affecting their stable operation.

6.1.5.4 Test procedure

Thetap changer control test shall be performed either in monopolar metallic or earth return
configuration for each pole at both rectifier and inverter side.
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a) Set tap changer control in manual control mode and raise two steps in rectifier side:

b) Verify that the firing angle increases and the transmitted current is maintained>

c) Set the tap changer control back to auto control mode.

d) Verify that the tap changer automatically decreases, firing angle is_back within control

limits and the transmitted DC current is maintained.
e) Set tap changer control in manual control mode and decrease twossteps in inverter side.

f) Verify that the tap changer automatically decreases, DG~Voltage or extinction angle
changes based on the inverter control logic.

g) Set the tap changer control back to auto control mode,

h) Verify that the tap changer automatically increaseg; DC voltage or extinction angle return
to normal operation value based on the inverter control logic.

6.1.5.5 Test acceptance criteria
eesmoms o e e oesostadldenionad

At all times, AC and DC currents anpd\yoltages shall be stable and remain within specified
limits. The firing angle and the transfoermer tap changer shall operate correctly and shall be
kept within specified limits.

6.2 Operator control mode‘transfer
6.2.1 General

6.2.1.1 General features

6.2.1.1.1 Arrangement

Arrangemeént-of the operator control mode transfer tests should be combined with other basic
operation tests of different-d-e- DC configurations and different operation statuses.

6.2.1.1.2 HVDC system condition

The operating conditions of the HVDC system may be:

Y

) normal operation, which includes synchronous and islanded operation (if applicable);
)
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continue operation within specified limits. And loss of telecom represents a typical
example;

c) emergency operation (having the specific definitions in each project), which normally does
not need to be tested in the actual system during commissioning. However it should be
tested during off-site tests.
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6.2.1.1.3 Control locations
Operator control actions can be initiated from various locations. The typical locations are:

a) local control, which may be applied when the control functions can be initiated from the
local cantrol room at either converter terminal-

b) remote control, which may be applied when the control functions can be initiated from a
control centre remote from either converter terminal.

6.2.1.1.4 Control modes

The operator can accomplish a change of operational status by using one of two different
control methods:
a) Automatic control

In automatic control, the operator may initiate a change of operational status{)a change of
configuration or a change of power (current) reference selection, and the réspective controls
execute the correct order. The successful completion shall be verified by monitoring.

b) Manual control

In manual control, the control of the converter terminal may be pe&rformed in discrete steps
from one operational status to another. Compared to the automatic control mode, the operator
may be offered a choice of additional intermediate stepsCand intervention in the control
sequences. Completion of any control sequence shall be vyerified by monitoring.

6.2.1.1.5 Control levels
The HVDC system can be controled in four differént hierarchical control levels:
a) System control level (joint control available)

At the system control level the complete"HVDC system can be controlled jointly from one of
the remote or local operator control locations, hence telecommunication should be in service
at this level.

b) Bipolar control level (joint or’separate control available)

At the HVDC bipolar congrol level, the HVDC bipole is controlled jointly and power is
distributed between theiwo poles. When telecommunication is not available, the power can
be controlled by each_station. The stations can be jointly controlled from one location when
telecommunication is:available.

c) Pole contrehlevel (joint or separate control available)

At the pole control level, each pole can be controlled separately when telecommunication is
not avaitable. The poles of both stations can be jointly controlled from one location when
telecommunication is available.

d) ~Converter control level

At the converter control level, each converter can be controlled separately.

6.2.1.2 General precondition

The following tests and activities should have been completed before the basic operation
tests proceed:

a) off-site tests-should shall have been completed;

b) converter tests for each station-sheuld shall have been completed;

c) when applicable back-to-back test or short circuit tests-sheuld shall have been completed,
if possible;
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d) open line test of the HVYDC transmission circuit-sheuld shall have been completed;

e) earth electrodes and earth electrode lines-should shall have been checked and cleared,;

f) telecommunication system and telephone system-should shall be in service;

g) the overall test procedures, safety rules, dispatch co-ordination and test responsibilities

shoutd shall have been established;

h) fire protection and detection systems-sheuld shall have been checked and in service;

i) all the control and protection system, metering, sequence of events and fault recording
systems-should shall have been checked and in service.

6.2.1.3 General purpose

Operator control mode transfer tests verify the proper co-ordination and inter:station
interlocking of the basic HVDC control and protection functions at different power \évels. The
tests should be performed with various—a-e- AC and-d-e- DC system configurations and in
applicable fault status.

The tests should be compiled in such a way that all the control modes, control levels and
control locations could be tested without unnecessary duplication.

6.2.2 Control location transfer
6.2.2.1 General

The normal operation control of a-d-e- DC system can“be performed either at remote or local
station control centres. And the control location can-be switched between them, which should
be verified in the test. Moreover, the backup controtfunction, which should be verified in the
test, is configured on the control equipment, in“case the fault of the operator control terminal
leads to losing control of the HVDC transmission”system.

The function of control location transfer~between converter stations of both terminals should
be tested at low power level and cheéked at high power level again, if applicable. Moreover, it
should be combined with other tests.

The control function at the remete control centre should be tested after all the control function
tests at converter station are completed.

6.2.2.2 Purpose of test
The purposes of the test are the following:

a) to verify the’control function at different control locations;

b) to verify~the performance of control location transfer.
6.2.2.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) The control location transfer tests-should shall have been exercised during off-site testing.
b) The basic operation tests-should shall have been completed.

c) Telecommunication system-sheuld shall be in service.
6.2.2.4 Test procedure
Test procedure is the following:

a) Transfer the control location between converter stations, and verify the control functions.
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The test should be conducted at low power level and can be combined with other test
items.

b) Transfer the control location to the control equipment, and verify the functions.
c) Transfer the control location to the remote control centre, and verify the functions.

6.2.2.5 Test acceptance criteria
The test acceptance criteria are the following:

a) Control location shall be transferred smoothly and correctly.
b) The control functions at different locations shall be correct.

c) Transfer between different locations shall not disturb the-é-e- DC and the connected-a-¢-
AC network.

6.2.3 Control function transfers
6.2.3.1 General

Different-d-e- DC power control modes, which include pole current, ‘\pele power and bipolar
power, should be chosen according to the different equipment conditions when HVDC power
transmission is in operation. In addition, the tests should be arranged to verify how the fault of
inter-station telecommunication affects the-d-e- DC power contfel~mode transfer.

Transfer tests of-d-e- DC power control modes, including) pole current, pole power, bipolar
power, should be tested at low power level and checked at high power level again, if
applicable.

6.2.3.2 Purpose of test

Verify the—funetion—and transfer performance of different—d-e- DC power control modes,
including transfer between pole current,eontrol, pole power control, and bipolar power control.

6.2.3.3 Test precondition
Test preconditions are the follewing:

a) The power control mode transfer tests-should shall have been exercised during off-site
testing.

b) The basic operation tests-should shall have been completed.
c) Telecommunication system-sheuld shall be in service.

6.2.3.4 Test procedure

Test procedure is the following:

telecommunication—in—service At HVDC transmission at minimum power, the operator
transfers the-d-e- DC power control mode subsequently from pole current to pole power,
then and if applicable to bipolar power and vice versa, at control center of master station.

b) With the inter-station telecommunication out of service, repeat the tests a) at each station

H~~ | 2l 4+l
MMUCPUTTIUTITILY .

dyc) At high power level, repeat test a) and b) again, if applicable.

6.2.3.5 Test acceptance criteria

Test acceptance criteria are the following:
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a) DC power control mode shall be transferred smoothly and correctly.
b) The functions of different power control modes shall be correct.

c) Transfer between different power control modes shall not disturb the—d-e- DC and the
connected-a-e- AC network.

6.2.4 Reactive power control mode transfer
6.2.4.1 General

There are two reactive power control modes:
a) AC voltage control mode

In—a-e- AC voltage control mode, the voltage at the converter—a-c- AC bus remains within
specified limits during switching of the reactive power compensation elements.

b) Reactive power control mode

In reactive power control mode, the exchanged reactive power between-converter station and
a-e- AC system remains within specified limits by switching _of\Vthe reactive power
compensation elements.

The reactive power control mode transfer tests-should shall begin at low power level, and be
performed at different power levels as well as at each station independently. Moreover, in the
process, the tests-should shall not be limited by the absolute minimal and minimal-a-e- AC
filter control functions.

6.2.4.2 Purpose of test

Verify the function of the reactive power control modes and the performance of transfer in-
between them at different operating points.over the full operating range.-—The—test-shall-be

6.2.4.3 Test precondition
Test preconditions are the follewing:

a) The reactive power_control mode transfer-sheould shall have been exercised off site.
b) The basic operation tests-should shall have been completed.

c) The setting.and parameters of the reactive power control mode-sheuld shall have been
verified dyring off-site testing.

d) The control location transfer test-should shall have been completed.

e) Pole current, pole power and bipolar power control mode transfer tests-should shall have
been completed.

) “Telecommunication system-should shall be in service.
6.2.4.4 Test procedure

Test procedure is the following:

a) Set the reactive power in manual control mode and-d-e- DC power in power control mode.
b) Start the HVDC transmission to minimum power.

c) Set the reactive power setting with the required reactive power exchange and automatic
control mode.

d) Ramp the power up and verify the reactive power compensation elements switched with
the increasing power, and vice versa.
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e) Change the reactive power setting of the exchanged reactive power control mode and
verify the reactive power compensation elements switching with the increasing power, and
vice versa.

f) Change the voltage setting of the-a-e- AC voltage control mode according to the-a-e- AC
converter bus voltage, and transfer to-a-6- AC voltage control mode.

g) Change the-a-e- AC voltage setting in the—a-e- AC voltage control mode and verify the
reactive power compensation elements switching with the changed setting, and vice versa.

h) Transfer to the reactive power manual control mode and verify the reactive power
compensation elements by means of manually switching.

i) Repeat the tests at higher transmission power level.
N R ith DC . _
6.2.4.5 Test acceptance criteria

Test acceptance criteria are the following:

a) The reactive power control mode shall be transferred smoothly and correctly.
b) The functions of different reactive power control modes shall be correct.

c) Transfer between different reactive power control modes shallnot disturb the-d-e- DC and
the connected-a-¢- AC network.

6.2.5 Rated to reduced voltage transfer
6.2.5.1 General

During adverse weather conditions or conditions™~0of excessive contamination, manual or
automatic reduction of the-d-e- DC voltage may/be-required to reduce stresses on cables/lines

when—thepower—transferlevelis—reduceds Or to minimize the possibility of flashover at
overhead-é-e- DC lines.

6.2.5.2 Purpose of test

Verify the function of the rated and'reduced voltage operation mode and the performance of
transfer between them in different AC and DC system configurations.—Reduced—voliage

. i ARG e : one.

6.2.5.3 Test precondition
The test preconditions are the following:

a) Reduced Voltage operation-sheuld shall have been-tested exercised during off-site testing.
b) The basic operation tests-should shall have been completed.
c) The telecommunication-sheuld shall be in service.

6.2.5.4 Test procedure

Test procedure is the following:

a) Start the HVDC transmission-te at minimum current or minimum power with rated voltage
in the preselected control mode.

b) Transfer to reduced voltage operation and maintain steady state for one hour.
c) Transfer back to rated voltage operation.

d) Transfer to reduced voltage operation by both manual and automatic means (e.g. after d-e-
DC line faults).
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e) Repeat the test at a high current or power level.
f) Repeat the test in-power different control modes if applicable.

6.2.5.5 Test acceptance criteria

Irest acceptance Criteria are tne 1olowing.

a) Operation with reduced voltage shall be stable.
b) Transfer to and from reduced voltage operation shall take place smoothly and correctly.

c) Transfer to and from reduced voltage operation shall not disturb the connected-a-e-/AC
network.

d) The control system functions shall be correct for all current levels.
e) The performance of valve cooling system should be adequate for all current levels.

6.2.6 DC power automatic control
6.2.6.1 General

The-d-e- DC power load profile control is set according to the plan of-g:c- DC power supply in
a specific period (day, week or month). In the-d-e- DC power automatic control mode, the-d-e-
DC power will change with the preset power load profile control,(and is monitored.

The function of the-d-e- DC power automatic control shalllbe tested at the pole of bipolar
power control mode and different-a-e-/d-e- AC/DC system configurations.

6.2.6.2 Purpose of test

Verify the function and the performance of-é-e»BC power automatic control.

6.2.6.3 Test precondition
Test preconditions are the followings

a) DC power automatic control-should shall have been tested off-site.
b) The basic operation tests<should shall have been completed.

c) Pole current, pole power and bipolar power control mode transfer tests-should shall have
been completed.

d) Telecommunication system-sheuld shall be in service.
6.2.6.4 Test\procedure
Test procedure is the following:

a) Set,both poles in bipolar power and power manual control mode.
b)«Start the HVDC transmission to minimum power.

¢) Enable the—d-e- DC power automatic control function, and observe the-d-e. DC power
transmission according to the preset automatic curve (at least three changing points).

d) Repeat the test with one pole in bipolar power and the other in power control mode.

e) Repea[ mne test dal olhelr<=-6c- AU dlnd-a-c- DL CONMgurations.
6.2.6.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) Automatic and manual-d-e- DC power control mode shall be transferred smoothly and
correctly.
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b) The-d-e- DC power shall change according to the preset automatic curve and operation
shall be stable.

6.3 Changes of-d.e- DC configuration

631 General

6.3.1.1 General features

Most HVDC long distance transmission schemes can be operated in several-d-¢- DC con-
figurations such as monopolar earth return, monopolar metallic return, bipolar normal andn
parallel operation. Each of these configurations can contain one or more-d-e- DC filters.

If series connected converter units per pole are used, switching of these groups-shewd shall
be demonstrated. The polarity reversal of the HVDC system should be verified, if7available.
Operations involving both terminals should be performed with or without telecomimunication.

Back-to-back stations needs no change of-d-e- DC configuration.

The purpose of tests, preconditions and test procedures are similar teithat of the items under
6.3.1 through 6.3.3.

Regarding denomination of switches and their function, refert6,4.5 of IEC/TR 60919-2:2008.

6.3.1.2 Purpose of test

Verify coordinated switching between converter terminals-and for-d-e- DC bus reconfiguration
and thus prevent switching from conditions which can cause severe stresses on the-d-e- DC
equipment.

6.3.1.3 Test precondition
Test preconditions are the followings

a) All sequences should have been checked on the non-energized system.
b) All energizing tests of-a-e5 AC and-d-e- DC equipment should have been completed.
c) Basic operation tests should have been completed.

6.3.1.4 Test procedure

The procedure.should be conducted according to the configuration of the main circuit of the
project, and the)following shows an example of the standard common scheme.

a) During.all tests,-a-e- AC and-d-e- DC voltages and currents should be recorded. Outdoor
observations of abnormal sounds and arcings should be made.

b) tThe timing of the various switching sequences should be verified. All switching sequences
should be performed step by step, and be executed automatically if applicable. If both
terminals are involved telecommunication should be in service.

c) Where appropriate, additional tests may be performed at lower than nominal power and at
minimum power.

6.3.1.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

¢) The HVDC transmission shall not be permanently disrupted by any change of-d-e- DC
configuration.

d) Currents and voltages should coincide with the results of corresponding simulator tests
and be in accordance with the specification.
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6.3.2 Tests from monopolar metallic return operation
6.3.2.1 Transfer type

From this configuration, the following changes can be made:

a) transfer to monopolar earth return;
b) transfer to bipolar configuration;

c) paralleling and de-paralleling of another pole.
6.3.2.2 Transfer procedure

6.3.2.2.1 Monopolar earth return

Transfer procedure is the following:

a) Operate at nominal power.
b) Close the MRTB (metallic return transfer breaker).

c) Open the ERTB (earth return transfer breaker).
6.3.2.2.2 Bipolar operation

Transfer procedure is the following:

a) Operate at nominal power.

b) Close the MRTB.

c) Open the ERTB.

d) De-block the non-operating pole at nominal€urrent.

éye)  Verify the current balance in both poles.
6.3.2.2.3 Paralleling and de-paralleling

Transfer procedure is the following:

a) Operate one pole at nominal-power.

b) Close paralleling disconnector of the non-operating pole.
c) De-block the non-operating pole.

d) Verify the current:balance in both poles.

6.3.3 Tests frommonopolar earth return mode
6.3.3.1 Transfer type

Monaopolar earth return may not be recommended for a long period of time for some projects.
From this configuration, the following changes can be made:

a) transfer to monopolar metallic return;
b) transfer to bipolar operation.

6.3.3.2 Transfer procedure

6.3.3.2.1 Transfer to monopolar metallic return

a) Transfer procedure is the following:Operate at nominal power.
b) Close the ERTB.

c) Open the MRTB.
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6.3.3.2.2 Transfer to bipolar operation

a) Operate at nominal power.

b) Close the line pole disconnector of the non-operating pole.
c) De-block the non-operating pole.

d) Verify the current balance in both poles.

6.3.4 Tests from bipolar operation
6.3.4.1 Transfer type
From this specific configuration, the following changes can be made:

a) transfer to monopolar earth return;

b) transfer to monopolar metallic return.
6.3.4.2 Transfer procedure
6.3.4.2.1 Monopolar earth return

Transfer procedure is the following:

a) Operate up to maximum specified monopolar power.

b) Reduce the current in one pole to a minimum but keep the bipolar power constant.
c) Block the pole with minimum power.

d) Open the line pole disconnector of the blocked pole.

6.3.4.2.2 Monopolar metallic return

Transfer procedure is the following:

Y]

Operate up to maximum specified pewer.

(=}

Reduce the current in one pole to.a minimum but keep the bipolar power constant.

o o

Open the line pole disconnector of the blocked pole.
Close the ERTB.
f) Open the MRTB.

)
)
) Block the pole with minimum,power.
)
)

D

6.4 Main circuit-equipment switching
6.4.1 General
6.4.1.1 General features

The.main circuit equipment switching tests verify the transient behaviour of the-a-e- AC and
HVDC systems during and after switching. Previous tests, including converter station tests
and basic operation tests, have verified-that the correct functions of the-d-e- DC equipment

Regarding denomination of switches and their function, refer to IEC/TR 60919-2:2008.

Primary equipment switch tests may include the tests that would verify proper interaction and
coordination between the HVDC system under test and such other on-line equipment as static
VAR compensators, other HVDC systems, etc.
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6.4.1.2 General precondition

6.4.1.2.1 Off-site tests including—a-c/d-e- AC/DC simulator tests should have been
completed.

umt tests&mekeea#e#e#sta%estsshemd shall have been completed

6.4.1.2.3 Basic operation tests to verify sequences and inter-station coordination should
have been completed.

6.4.1.2.4 Steady state operation should have been completed, including verification of
steady state performance and interference effects.

6.4.1.2.5 Detailed procedures and plans should be prepared. As the tests maylinvolve some
disturbance or increased risk to the connected-a-e- AC systems, the operators’ of the related
systems should be consulted.

6.4.1.2.6 The connected-a-e- AC systems-should shall be within their specified limits, and
can deliver or accept the active and reactive power for the HVDC system required for the
particular test. The important parameters include:

a) a-e- AC voltage and frequency;

b) short circuit capacity;

c) a-e- AC system configuration.

6.4.1.3 General object

The primary equipment switch tests verify the effects of switching and connection of-a-e- AC
side equipment and-é-¢- DC filters.

6.4.2 Switching converter transformer
6.4.2.1 General

The switching of the converter transformers on the other pole can create disturbances to the
a-6- AC system. These.disturbances are due to inrush current, saturation of components as
well as resonance conditions.

6.4.2.2 Purpose of test

The purposes‘of the test are as follows:

a) to verify that switching will not have any adverse effect on the operation of the-d-¢- DC
system;

b). ‘to-verify that-a-e- AC system voltage disturbances are within the prescribed limits;
¢)  to verify the proper recovery from commutation failures, if appropriate;

d) to verify that the HVDC control system should perform without instability during such
conditions;

&) —to \IDI"I'F\I the nnrfnrmanna of the—HVDC control Q\Jleh:m n—cases—it—is—used-to prr\rlnr\n a

damplng effect to such disturbances.
6.4.2.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) All control performance tests should have been performed.
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b) The All protection functions including commutation failure-pretection detection should be
functional in service.

c) All-a=e- AC and-d-e- DC equipment for the pole tested should be available.

6.4.2.4 Test procedure

The tests should vary with the HVDC system configuration, for example:

— bipolar or monopolar systems;

— converter units in series or single converter unit per pole (long distance transmission);

— back to back systems.

If the-d-e- DC system is bipolar and with a single group per pole whether back-to-baek or long
distance, then the test should be performed by switching on and off the converter trahsformer
in one pole while the other pole is in operation. This means that the test canjbe performed

only in monopolar operation, unless there is a transformer bank on site or close.to the-d-¢- DC
terminal of comparable rating that can be switched on and off after suitableftime intervals.

If the—d-e- DC system is bipolar with more than one valve group.in.series per pole (long
distance transmission), the test should be performed by switching>en and off one converter
transformer while the system is in bipolar operation, providedthat the plant design permits
unbalanced numbers of groups per pole.

The tests should be performed at both the rectifier and inverter stations.

The monitoring includes:

) & DC current;
) d-e- DC voltage;
) & DC power;
)
)

o O T O

a-e- AC system voltage - 3 phasesy
a-c- AC filter currents;

]

f) transformer primary currents;
g) extinction angle.

6.4.2.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) In all the switching tests, the HVDC system shall recover to stable operation.
b) Commutation failure may occur during the test, but shall remain within the specified limits.
c) AC system overvoltage may occur but shall remain within the specified limits.

6.4.3 Switching-a-c- AC filters and reactive power compensation
6.4.3.1 General

The switching of the reactive power compensation devices can create disturbances to the-a-¢-

conditions.

6.4.3.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) To verify that switching will not have any adverse effect on the operation of the-d-e- DC
system.
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b) To verify that-a-e- AC system voltage disturbances are within the prescribed limits.
c) To verify the proper recovery from commutation failures, if appropriate.

d) To verify that the HVDC control system should operate without instability during such
conditions.

e) To verify the performance of the HVDC conirol sysiem in cases where it is used to
produce a damping effect to such disturbances.

6.4.3.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) All control performance tests should have been performed.

b) Fhecommutationfallureprotection All protection functions including commutatien failure

detection should be in service.
c) All-a=e- AC and-d-e- DC equipment of the pole under test should be available.

6.4.3.4 Test procedure

The switching test-sheuld shall be performed for each—a-e- AC filter bank normally—en in
monopolar operation. In some systems where redundant-a-e- AC filters are available, this test
can be performed in bipolar operation.

The tests-should shall be performed at both the rectifier and inverter stations.

The monitoring includes:

) d-e- DC current;
) € DC voltage;
) & DC power;
)
)

Q O T O

a-6- AC system voltage - 3 phases;

a-c- AC filter currents;

]

f) transformer primary currents;
g) extinction angle.

6.4.3.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) The HVDGC-system shall recover to stable operation in all the switching tests.
b) Commutation failures may occur during the test, but shall remain within the specified limits.

c) AC(ystem over voltages may occur but shall remain within the specified limits.
6.4.4 - Switching-d.c. DC filter (if applicable)
6:4.4.1 General

Different-d-e- DC configurations, such as monopolar earth return, monopolar metallic return,
and bipolar normal and in parallel operation, can contain one or more-é-¢- DC filters.

6.4.4.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) Verify the function of-d-e- DC filter switching.
b) Verify the performance of switching of-d-e- DC filters.
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6.4.4.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) All sequences of—d-e- DC filter switching should have been checked on the non-energized

system
b) All energizing tests of-a-e- AC and-d-e- DC equipment should have been completed.
c) Basic operation tests should have been completed.

6.4.4.4 Test procedure

6.4.4.4.1 During all tests,—a-e- AC and-d-e- DC voltages and currents should be recorded.
Outdoor observations of sounds and light phenomena should be made.

6.4.4.4.2 The timing of the various switching sequences should be verified. All.switching se-
quences should be performed step by step. If applicable, the sequences.'should also be
executed automatically.

6.4.4.4.3 Connection and disconnection of-d-e- DC filters (if permitied) from monopolar
metallic return operation should be performed as follows:

a) record the-d-e- DC filter harmonic current if and when possible;
b) operate at nominal power and disconnect one-d-c- DC filter;

c) connect the-d-e- DC filter again;

d) repeat the procedure for all-d-e- DC filters.

6.4.4.4.4 Connection and disconnection of-d-¢+ RC filters (if permitted) from bipolar operation
should be performed as follows:

a) Record the-d-e- DC filter harmonic cutrent if and when possible.
b) Operate at nominal power and disConhect one-d-e- DC filter.

c) Connect the-d-e- DC filter again.

d) Repeat the procedure for allkd-c- DC filters.

6.4.4.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteriatare the following:

a) The HVDC transmission shall not be permanently disrupted by any-d-e- DC filter switching.

b) Currents and*voltages shall coincide with the results from corresponding simulator tests
and be in accordance with the specification.

¢) Rating-of remaining filters shall not be exceeded.
d) No burn marks shall occur on the disconnectors.

e)\No adverse transient effects shall occur.
6.5 Dynamic performance testing

6.5.1 General

6.5.1.1 General features

In HVDC systems, various control loops are utilized. The dynamic performance studies of the
control system-sheuld shall be confirmed through the following tests:

a) step response;
b) control mode transfer;
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c) commutation failure;
d) a-e- AC system interaction / control.

It is recognized that dynamic performance verification is made through detailed—simulater
simulation studies and that the site test can only be taken as indicative for a particular

scenario. I'he user must specity whether such test Is required to be performed at site.

6.5.1.2 General purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) To confirm the response of each control loop following a change in the reference value:

b) To verify the control behaviour during disturbances causing changes in the-"actual
measured quantities (é-e- DC current,-d-e- DC voltage etc.) of the respective control loop.

c) To verify that the controllers will not interfere with each other or cause distufbances to the
a-6- AC and/or-d-¢- DC systems.

d) To verify the insensitivity of controllers to-a-e- AC system disturbances.
6.5.1.3 General precondition

Test preconditions are the following:

Y

Off-site test of the control system should have been completed.

(=)

Converter unit tests should have been completed.

Qo O

)
)
) Start/stop sequences should have been checked.
) Protection sequences should have been checked
)

Telecommunication should have been in sérvice.

D

f) All the equipment from the-d-e- DC system necessary for power transmission of one pole
should be available.

g) The—a- AC systems should be<set up as close as possible to the minimum design
effective short circuit ratio.
6.5.1.4 General test procedure

All tests for optimization-and verification of the control performance should utilize a similar
recording and monitoring” set-up. The general monitoring and recording set-ups are listed
below. The control performance tests that have been performed during the off-site tests can
be used as a referernice for on-site tests. The same recording equipment, monitored signals
and test report.sheets should be used as those used during the off-site tests.

The monitored variables should include:

a) current order (at the current controller input);
b)w.actual-é-e- DC current (at the current controller);
¢) output of current controller;

d) &6 DC voltage;

e) extinction angle at the extinction angle controller;

f) final control voltage to firing controls (alpha order);
g) identification of active controller;

h) a-e- AC busbar voltage (3 phases);

i) & DC power;

j) force retard command;

k) stabilizing (damping) control signals (if any).
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6.5.2 Step response
6.5.2.1 General

The tests depend on the various control modes in the HVDC system.

There are different modes of operation for each terminal of an HVDC system. The most
common ones are:

— constant current control;

— constant minimum extinction angle control;

— constant-d-e- DC voltage control ;

— current error control;

— constant power control.

Some of these control modes are only valid for operation as a rectifier or amjnverter.

Based on the large variety of possible HVDC system controls, it is difficult to design one test
to cover all possible control scenarios. Thus the tests-should-be described under this clause
for are for the most common control loops.

In the case of the rectifier in constant current control andrthe inverter in constant minimum
extinction angle control, the controllers that-sheuld shall be optimized are:

a) rectifier current controller;

b) inverter extinction angle controller;

c) inverter current controller (margin current control);
d) rectifier extinction angle controller;

e) constant power controller;

f) voltage dependant current orderlimiter (VDCOL).
6.5.2.2 Purpose of test

Confirm the behaviour/response of the controller.

6.5.2.3 Test precondition

Test preconditions'are the following:

)

The off-site‘control system tests should have been completed.

T

Converter unit tests should have been completed.

o O

Protection sequences tests should have been completed.

@,

)
)
) Start/stop sequences tests should have been completed.
)
)

Telecommunication system should be in service.

6.5.2.4 Test procedure

4 o 1
| ICITicial

P
Gq
N
i S

Step response tests should be performed at all controllers from that of the converter level to
that of the station and system level.
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6.5.2.4.2 Rectifier current controller

Several methods can be used to confirm the current controller at the rectifier. The typical one
is to apply a step change (described as Figure 6) in the current order, which is described as
follows.

The duration of the applied step (7 ) should be long enough to allow the system to
stabilize following the change in current order.

The chosen current order ( [g) level prior to the step change should ensure that during
the application of a step up in current order ( Al') no limits are encountered.

The location of application of the current order step should be as close as possible to,the
input of the current controller.

During the test, the rectifier shall always be in—é-e- DC current control and thé current
controller at the inverter should be prevented from interfering.

>t
A B 7

IEC 1902/10

Figure 6 — Step response test.of current control at the rectifier

6.5.2.4.3 Inverter extinction angle controller

In order to optimize this controlleriat the inverter, the rectifier will be in its normal mode of
control and the inverter should betin the minimum constant extinction angle control.

A step change in the extinction angle reference at the controller should be applied (Figure 7),
which is described as follows.

a)

b)

The first step change (A) should be applied only in the direction of increasing the
reference to avioid commutation failures.

The chosen extinction angle order (y,) level prior to the step change should ensure that
duringw.the application of a step up in extinction angle order ( Ay ) no limits are
encountered.

After optimization of the controller parameters a second step change (B) from y + Ay
back to y, should be applied.

If the controller has other inputs which affect the extinction angle, the test should also be

repeated for these inputs. For example if an input increases the extinction angle due to a
sudden increase in—d-e- DC current or a sudden decrease in the-a-e- AC voltage, these

fonctions shoutdbe checked fotfowinmgthe optimizatiom with step chranges i the extinction
angle.
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IEC 1903/10

Figure 7 — Step response test of extinction angle control at the inverter

6.5.2.4.4 Inverter voltage controller (if available)

In order to optimize this controller at the inverter, the rectifier will be in its normal control
mode and the inverter should be in the voltage control.

A step change in the-d-e- DC voltage reference at the controller should be applied, which is
described as follows.

a) The first step change (A) should be applied only inthe direction of decreasing the
reference to avoid commutation failures.

b) The chosen-d-e- DC voltage order (Vd,) level prigrto the step change should ensure that

during the application of a step up in—d-e ‘DC voltage order ( AVd ) no limits are
encountered.

c) After optimization of the controller parameters a second step change (B) from vd,+Avd
back to Vd, should be applied.

If the controller has other inputs, which affect the-d-e- DC voltage, the test should also be
repeated for these inputs.

N\
Vido
Coeeeee y N
(7NN 77 ) Se—

IEC 1904/10

Figure 8 — Step response test of-d.c. DC voltage control at the inverter

6.5.2.4.5 Inverter current controller (current margin controller)

During this test, the rectifier should be in constant firing angle control ( gmin) and the inverter

is in constant current mode of operation. A step change in the current order (described in
Figure 9) at the input of the inverter current controller is applied. The duration of the step (T)
is long enough to achieve stable operation following its application, which is described as
follows.



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

- 54 - IEC 61975:2010+AMD1:2016
+AMD2:2022 CSV © |IEC 2022

a) The chosen current order (/) level prior to the step change should ensure that no limits

are encountered during the application of a step up in current order ( Al').

N
I
S g
SRR G SO
I >t
° A B IE/C 1905/10

Figure 9 — Step response test of current control at the inverter

6.5.2.5 Rectifier extinction angle controller

In order to fine tune the extinction angle controller at the rectifier, two situations can be
considered.

a)

In the case of a transmission system in which the direction of power is always constant,
specifically that one terminal is always a rectifier and(th€ other is always an inverter. The
function of this controller will be limited to the situation when force retard is applied. The
response of the controller should be checked during“the application of force retard.

In the case of an HVDC system in which power reversal is used, the optimization of the
controller at the second terminal should be/performed during transmission in the reverse
power direction.

6.5.2.6 Constant power controller,

In order to optimize this controller.a _step change in the power order (AP) is applied (Figure
10), which is described as follows.

The duration of the applied.step (7') should be long enough to allow stable operation to be
achieved.

The chosen power order ( p,) level prior to the step change should ensure that during the
application of a step up in power order ( AP) no limits are encountered.

The chosen. step size of AP should ensure that the change in current order exceeds the
current margin.

Additional tests with smaller AP may be conducted to check for instability and interaction
with-other control loops.
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Figure 10 — Step response test of power control at the rectifier

6.5.2.7 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are as follows:

a) Controller’s performance is stable and satisfactory.

b) All control system parameters shall be similar to those obtained during the off-site tests. If
there are deviations between the real-d-e- DC system andsthe off-site tests, they should be
explained.

c) Optimization shall ensure that the response of the=d-e- DC system to the step change is
the least amount of overshoot and the shortest settling time.

d) No instability shall occur during the step response tests.

6.5.3 Control mode transfer

6.5.3.1 General

The basic control mode transfer (see 7.2) can be divided into two general types:

a) from constant power control mode to constant current control mode and back at the
converter;

b) from constant extingtion angle control mode or constant-d-e- DC voltage control mode to
constant current control mode and back at the inverter.

If some additional control modes are applied for special applications, the control mode
transfer should be tested with respect to the particular application. The test criteria, however,
should be similar as what have been discussed here.

HVDCGC-systems are typically operated in constant power order control mode.

Under certain conditions, the control mode shall be transferred from constant power control
mode to constant current one. At the pole control level, it is a typical configuration to operate
the rectifier in constant current control and the inverter in constant extinction angle control.

It is commaon that the inverter is also eguinped with a constant current controller Durina
l Ll ~J

certain—a-e- AC system conditions, a transfer from constant extinction angle control mode to
constant current control mode and back will be required at the inverter.

6.5.3.2 Purpose of test
Verify the function of different control modes and the performance of transfer between them.
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6.5.3.3 Test precondition
Test preconditions are as follows:

a) The off-site control system tests should have been completed.

D) Lonverier unit tesits snouia have peen coimpleted.
) Start/stop sequences tests should have been completed.
d) Protection sequences tests should have been completed.
) Telecommunication system should be in service.
f) The step response tests should have been completed and the individual controllers should
have been optimized.
6.5.3.4 Test procedure

6.5.3.4.1 For-d-e- DC systems where the transfer from constant power order'control mode to
constant current order control mode is a manual function, the procedure shall-be:
a) start-d-e- DC system in constant power order control mode and opeftate in a stable level;

b) change the current reference according to the actual-d-e- DE>current and transfer to
constant current order control mode. The change of theXcurrent reference can be
performed manually or automatically.

6.5.3.4.2 In some cases, during any decline in the—a-¢-‘AC bus voltage, in order to avoid
power/voltage instability, the transfer from constant power-order control mode to constant cur-
rent order control mode can be activated automatically”’ The control mode transfer should be
checked, by simulating-a-e- AC under voltage or during-a-e- AC system faults.

6.5.3.4.3 The control mode transfer from ‘constant extinction angle control to constant
current control at the inverter can be checked by operating the rectifier at its minimum firing
angle and forcing the inverter into current control mode. It can be tested through the use of
tap changer operations. Moreover, this test should be performed in constant current order
control mode or in constant power order control mode.

6.5.3.5 Test acceptance criferia
Test acceptance criteria arg'the following:

a) The control mode transfer shall be smooth with stable operation during and after the
transfer from constant power control to constant current control and back.

b) Step changes.in power shall not occur during the control mode transfer.

c) The controf mode transfer from constant extinction angle control to constant current
controlhat'the inverter shall be stable.

6.5.4( Commutation failures
6)5.4.1 General
Commutation failures on a-d-e- DC system can be caused by either:

a) a-e- AC system disturbances;

b) converter control malfunctions.

Commutation failures may occur only once (single commutation failure), or during a number of
consecutive periods (multiple commutation failure), or may be persistent (persistent
commutation failure). Commutation failures by converter control malfunction should be
simulated during the tests described in this part. Trial operation provides a useful further test
with regard to normal system disturbances (rather than those simulated).
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6.5.4.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) To verify that the control system is stable during and after commutation failures and valve

misfires and that recovery is achieved within the lnrpqr'rihpd time pprind

b) In the case of a-é-e- DC system where the-d-e- DC power circuit is resonant at a frequency
close to the fundamental, the commutation failures may excite oscillations on the-d-e- DC
side. The tests-should shall verify that the control system can damp such oscillation upon
the removal of the excitation. In addition, the tests—sheouwld shall verify that thesé
oscillations do not be magnified due to the action of the control system.

c) To check the commutation failure protection and any valve overload protection such as
voltage dependent current limits.

d) Verify that the-d-e- DC line or cable protection do not operate during these disturbances in
the case of HVDC systems with overhead lines or cables.
6.5.4.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) The optimization of the control system shall be completed.

b) All equipment from the-d-e- DC system for one pole necessary for power transmission
shall be available.

c) In the case of long distance transmission, the-d-e- DO line or cable protection should be
with its final settings.

d) The telecommunications should be available in the case of long distance transmission.

e) The inverter-a-e- AC system should be set{p,as close as possible to the minimum design
effective short circuit ratio.

6.5.4.4 Test procedure

6.5.4.4.1 The tests described for.one direction of power flow should be repeated if the
system is designed for power reversal.

6.5.4.4.2 The tests may be Garried out at several current levels up to rated current.

6.5.4.4.3 In the case-0f long distance transmission and series connected-groups converter
units per pole, the tests-should shall be performed for all-greups converter units in operation
and, if permitted by.the plant design, also with reduced numbers of-greups converter units.

6.5.4.4.4 it oring—po d-in g
The following signals-sheuld shall be monitored during the tests:

a) thie measured firing angle;
b)s-ihe firing pulses to the valves.

However, these monitoring points may vary from one system to another.

6.5.4.4.5 The valve commutation failure in inverter operation or a firing failure in rectifier

operatiom wittbe—actieved by btockimgthefirmgputsestoone vatve—T tre tocatiomof btockimg
the pulse should be considered carefully, depending on the particular valve design, because
the block of one firing pulse in the control system may initiate certain actions in the control
and protection, which may create abnormal situations.

6.5.4.4.6 The duration of the applied commutation failure or firing failure respectively shall
be increased in steps:
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a) duration shorter than the time required to initiate any protective action;

b) duration long enough to activate any valve overload protection such as voltage dependent
current limiting;

c) duration long enough to initiate the persistent commutation failure or firing failure

nraotaction (trinnina of the convartar)

Proroomor P T g o R A
In the case of long distance transmission, the test should be performed with and without
telecommunications.

6.5.4.5 Test acceptance criteria

The test criteria depend on the duration of the commutation failure and the respective station
of the selective protection system.

a) No protection system shall be initiated. The controls shall perform reliably .and recover
within the specified time. Any oscillations shall be damped.

| b) Valve overload protection shall be initiated. The—g-e- DC current shall)be reduced by
control action and the system shall recover following the end of the cammutation failures.

c) The persistent commutation failure protection shall be initiated. The.designed sequence of
| tripping the converter shall be correct, and—re DC-—system<and—a-c- or AC system
components shall not be affected.

6.5.5 AC system interaction / control
6.5.5.1 General

The controllability of HVDC systems is an important.advantage of this technology. Additional
d-e- DC controls also make it possible to operate"HVDC systems with weak-a-e- AC systems.
This feature can be valuable in improving the dynamic performance of large-a-e- AC systems.

To achieve these advantages, the control systems should perform appropriately for various
disturbances and system conditions. The“control loops should not interact unfavourably with
each other.

To obtain adequate control performance, operation at higher than nominal rectifier firing
angles or higher than minimum‘inverter extinction angles may be required.

‘ Commonly, the specified<é*e- AC system interaction/control functions are:

Q

frequency control,

O

reactive powér regulation;

o O

)

)

) a6 AC voltage control;

) tempoerary overvoltage control;

) damping of frequency or power oscillations;

fls-frequency or power dependent power changes (so-called runbacks);
g) sub-synchronous resonance control(SSR);

h) special controls during faults.

| " 6,552 Purpose of test

ar — ; : : _

Purposes of the test are the following.

a) To check the interaction of the HVDC system with the AC system.

b) To verify that the result of on-site tests is similar to that of simulated off-site tests. If there
is any deviation, explanation should be given.
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6.5.5.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) Off-site test of the control system should have been completed.

by —Converter unittests shouldhave been complieted:
) Start/stop sequences should have been checked.
d) Protection sequences should have been checked.
) Communication system should be in service.

f) The step response tests should have been completed and the individual control doops
should have been optimized.

g) The control mode transfer tests should have been completed.

h) The-a-e- AC system should be set-up in a condition which refers to the specific-a-e- AC
system interaction/controller.

6.5.5.4 Test procedure

The test procedures for the-a-e- AC system interaction controllers may. differ for the individual
application and functions.

The control settings-sheould shall be obtained from off site tésts on the simulator and be fine
tuned on the real HVDC system.

Testing of the control behaviour during disturbances>sheuld shall be planned very carefully.
The execution involves the connected-a-e- AC system and can have a serious impact on it.

In order to check the interaction of the HVDGC: system with the-a-e- AC system,-a-e- AC system
disturbances or HVDC operating mode changes may be initiated by:

Y

power modulation;

O

load rejection (simulated-d-e- DG.line faults);

o O

)
)
) a-e- AC line switching;
) generator tripping;

) ramping of-é-e- DC power;

f) power reversal,;

g) transformer eheérgizing;

h) filter switching;

i) a-e- AG or-d-e- DC line faults;

j) modulation of generator excitation system.

Seme’ of the above mentioned initiating functions are also dealt with in Subclauses 6.4, 6.5
and 6.6.

6.5.5.5 Test acceptance criteria

Test accebptance-criteria-arae-the followina-
+ — pah He-Ha—ae—+te1o+HOWHAG-

a) The objective is to confirm the simulation results.

b) All control system parameters shall be similar to those obtained during the off-site tests.
Deviations between the results from site tests and the results from off-site tests can occur,
but should be explained.

c) No instability shall occur during the-a-e- AC interaction/control tests.
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6.6 AC and-d-e- DC system staged faults
6.6.1 General

6.6.1.1 AC network faults

The response of an HVDC system to-a-e- AC network faults in the connected-a-e- AC networks
should shall be known precisely so that appropriate control actions can be confirmed. Modern
digital study and simulation tools or HVDC simulators can also be utilized to simulate staged
fault tests. In such cases, some items-should shall be verified including the proper function
and coordination of the control and protection equipment, the stress on all components in the
a-6- AC and-d-e- DC system not exceeding their permissible limits. Normally, to maintain
stability, the—d-e- DC power flow-should shall be re-established without undue delay~when
commutating voltages reappear after fault clearance. Due to inrush currents, the voltages may
be severely distorted. This may complicate the tasks of the control system and-circulate
unconventional current waveforms in the protection relays of the—a-e- AC system with the
associated risk of spurious protection operation.

The staged fault tests, which can verify the-a-e- AC and-d-e- DC system-protection-en-the-real
projeet during on-site testing, may require the arrangement of particular system conditions
which may expose the affected equipment to high stress and-effectaffect equipment life time.

Transient faults on the-d-e- DC line are normally cleared by thencombined action of protection
and converter control, which extinguishes the arc by tempofary blocking, or by force retarding
the rectifier.

In case of permanent fault on the-d-e- DC side, depending on the design of the-d-e- DC line,
an automatic sequence should localize the fatlted section, isolate it and re-establish if
possible the initial power flow as rapidly as possible. Consequences of-d-e- DC system faults
on the-a-e- AC systems are generally less severe than those due to-a-e- AC system faults.

6.6.1.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:
a) To verify the ability of the~-combined-a-e-/d-e- AC/DC system to react as specified during

and immediately after fault'clearance.

b) To verify that the cofverters continue to operate without commutation failure or with a
specified maximum-number of commutation failures in case of distant—a-e- AC system
faults.

c) To verify that the-d-e- DC power flow is re-established within a specified time after fault
clearance(in'case of close faults.

d) To verifythat the rated—d-e- DC power, if possible (depending on the HVDC design),
shouldbe re-established within specified time after clearance of the fault in case of-d-e-
DC ;side faults.

626.1.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) All-a=e- AC and-d-e- DC equipment should have been energized.

b) Basic operation tests should have been completed.

c) Changes of-d-e- DC configuration (see 6.3) should have been checked.

d) Response of protection relays in the—a-c- AC system should have been checked with

distorted waveforms.
e) Control and protection performance should have been tested (see 6.5).
f) Switching of the primary equipment (see 6.4) should have been checked.



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

IEC 61975:2010+AMD1:2016 -61-
+AMD2:2022 CSV © |IEC 2022

6.6.1.4 Test procedure
6.6.1.4.1 Pre-fault condition

For any type of staged fault the following pre-fault system conditions should be specified and

Inncf-f:ault canditions should be estimated-

a) telecommunication being in or out of service;

b) frequency of the-a-e- AC systems (in case of an isolated system);

c) a-e- AC system voltage before and after the fault;

d) configuration of the-a-e- AC system where staged faults are applied, before and after the

fault (lines in service to the nearest substations, close-by generating units, loads{and so
on);

e) short-circuit level on each side of the-d-e- DC link;

f) initial-e~e- DC power flow;

g) HVDC system configuration including-a-e- AC and-é-¢- DC filters;
h) expected time duration of the fault;

i) location of the fault.

6.6.1.4.2 AC system configuration

DC staged faults normally do not require special-a-e- AC system configurations. However, to
maintain an acceptable level of system security during.ah-a-c- AC staged fault test due to risk
of misoperation of some protection relays or breakers;~a special configuration of the-a-e- AC
system-sheould shall be generally adopted with a very)specific plan of generation.

6.6.1.4.3 Signal monitoring

Many signals should be monitored becatse this type of test cannot be repeated many times
because of its cost, the stresses on the)equipment and safety reasons. For the staged fault
tests, the redundant recorders should be utilized.

6.6.1.4.4 Signal recording

The following signals shall be recorded:

On the system side;

— a6 AC voltages and currents on each phase;

— & DC voltages on both poles;

— a6 AC'currents in the converter feeders on each phase;

— &wBC currents on each pole and on each-d-e- DC neutral connection;
— «.&6- AC currents in filter banks.

On the controls system:

— main sequencing signals (start-stop, blocking-deblocking, breaker opening and closing
orders);

— essential protection signals (e.g. overvoltage protection, commutation failure protection);
— firing angle order;

— firing pulses on each 12 pulse converter unit;

— alpha and gamma angle measurements;

— current order.
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Some extra signals(if necessary):

— one valve voltage on each converter unit (that may require specific dividers to be
provided);

— timing signal allowing synchronization between recordings in the converter stations and

possibly in some generating stations in the vicinity.
For-a-e- AC faults:

— some signals on the remote terminal, such as-é-¢- DC voltage and current, current order,
and firing angle order.

6.6.1.4.5 HVDC power level

The HVDC power level adopted depends on the-a-e- AC system configuration prepared for the
test with its associated generation plan.

6.6.1.4.6 Safety

Staged faults can be dangerous and a special effort should be made tovensure that safe fault
throwing equipment and procedures are used.

6.6.1.4.7 Fault creation

The earth fault can be created in many ways. For example; a thin copper wire with a weight
may be suspended in one of the towers and released falling in a pendulum movement towards
the energized conductors, thus creating an arc to earth."For some faults (specifically in indoor
ambient), temporary switches could be temporarily installed.

6.6.1.5 Type of tests
6.6.1.5.1 Distant phase-to-earth fault and distant 3 phase-to-earth fault

The test assesses the sensitivity of.the converters to commutation failure.

6.6.1.5.2 Close phase-to-earth fault

The test assesses the ability of controls to contain the 100 Hz or 120 Hz ripple on the-é-e- DC
voltage to an acceptabledevel, and sometimes to assess the ability to recover rapidly in case
of automatic protective blocking during the fault.

6.6.1.5.3 Close 3 phase-to-earth fault

The test assesses the ability to re-establish the power flow rapidly.

6.6.1(5.4 AC busbar phase-to-earth fault
Purposes of the test are the following:

a) It has the same objective as 6.6.1.5.2 for the close phase-to-earth fault-plus.

b) It assesses the possible consequences of fault neutral current circulation in the earthed
grid.

c) It verifies the insensitivity of the controls towards the disturbances and the proper function
of the protection.

6.6.1.5.5 DC line fault

Purposes of the test are the following:
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a) The test checks the correct response of the-d-e- DC line protection and the automatic
sequence of recovery.

b) For close faults, it checks the insulation coordination in the-é-e- DC switchyard.

c) For distant faults it checks whether the line protection can differentiate between line faults
and-stationfaultsat the remoteterminal

d) It checks whether there is any false operation of the-d-e- DC protection of the sound pole.

e) It checks the accuracy of line fault locator equipment.

6.6.1.6 Test acceptance criteria

Test acceptance criteria are the following:

f)

The HVDC system shall remain stable during and after the fault.

There shall be no spurious operation of protection relays either in the-d-e- DE/system or in
the-a-e- AC system.

Transient-a-e- AC and-d-e- DC voltages shall be contained within the limitation determined
by the insulation coordination study.

Speed of-d-e- DC power recovery shall be within the specified time.

A specified maximum number of commutation failures during*a defined time period shall
not be exceeded.

Records should be compared with those obtained by .the simulations normally achieved
before the staged faults on site. Differences in response should be explained.

6.7 Loss of telecom, auxiliaries or redundant equipment

6.7.1 Loss of telecommunications between terminals

6.7.1.1 General

6.7.1.1.1 Signals type

As-indicatednHEC60919-1; Different types of information may be transmitted between HVDC
substations, each type requiring-specific performances.

6.7.1.1.2 Signals for control

Signals for control include:

power order;

current order;

frequency control;

damping control;

force retard for the remote station.

6.7.1.1.2.1 Operation orders

Operation orders include:

2

chanae of control mode-of oneration:
ARG } AH-O+ROG —op-eiaHoh

)
b)
c)

operation of switches;
block/de-block.

6.7.1.1.2.2 Status indications

Status indications include:
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a) position of switches;

b) number of converters in operation;
c) measured values;

d) alarm signals;

€) voice communication;

f) e DC line fault location.
6.7.1.1.3 Consequence of a loss of telecommunications

The consequence of a loss of telecommunications is related to each of the above types‘of
information transmitted, furthermore the most critical types of information are génerally
transmitted using redundant telecommunication systems and the tests should conducted on
the condition of loss of redundancy.

6.7.1.1.4 Role of telecommunications

Most HVDC systems are designed such that loss of telecommunicatien typically does not
interrupt or significantly modify the existing level of power transmission? Telecommunications
between terminals are used to improve the operating conditions, the~transient performance or
to provide some special control facilities such as frequency or damping control.

6.7.1.1.5 Control sequence

The loss of telecommunication should initiate a predefined control sequence that may end in
freezing the power transfer to the pre-fault value.

6.7.1.1.6 Combined tests

The loss of telecommunication should be tested combined with other end-to-end tests.

6.7.1.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) Check that the operation“of the HVDC system and its effects on the-a-e- AC system are
compliant with the specification when losing telecommunication during power transfer or
during a start up sequence.

b) To verify the message security from external influences such as noise, etc.

6.7.1.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) The._proper operation of the telecommunication system-sheuld shall have been tested

during subsystems tests at site.

b)-The function of the control loops and protection circuits-sheuld shall have been tested with
and without telecommunication.

c) The ability of the system to shutdown safely without telecommunication-sheuld shall have

been tested-during-the-basic-operationtests {see 7-1).

d) The topology of the link, the amount of power transmitted and the sequence of operation
existing when the loss of telecommunication occurs shall be determined depending on the
object of each individual test.

e) During steady state operation and ramping of power/current order, the HVDC system
should shall have transmitted power at a significant level and operated under the
appropriate control mode.
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f) During start-up and shut-down sequences, the detailed test procedure-should shall have
been established depending on the specific control strategy.

6.7.1.4 Test procedure

The tests should be performed under the different modes of operation:

a) during steady state operation, check the impact on power order/current order, transmitted
power;

b) during current or power order ramping;

c) during start up and shut-down sequences.

The tests should be done by disconnecting all end-to-end telecommunication channels\except

for operator voice channels at a predetermined time. Message security should beverified by
simulating external noise and/or other disturbances.

6.7.1.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) The HVDC system remains stable and the effects on the-a-c.,'AC systems remain within
the specified limits.

b) No unplanned operation of protective systems shall occur:

c) Start-up and shut-down sequences shall terminate,safely, with indications showing the
status at which the sequence was terminated.

6.7.2 Loss of auxiliary power supplies

6.7.2.1 General

The auxiliary power supplies of an HVDC substation may be classified into three categories
according to the level of reliability needed for the performance of the HVDC system:

a) general-a-e- AC supply with npo back-up;

b) a-e- AC supplies with automatic change-over to a back-up-a-e- AC source;

c) uninterruptible supplies including diesel back-up generators.

6.7.2.2 Purpose of test
Purposes of the test'are the following:

a) To verify that short interruptions in the auxiliary supply during change-over do not disturb
the HVDC power transmission.

b) To verify that safe and controlled shut-down of the HVDC converter station takes place in
the 'event of a total loss of all auxiliary supplies except the uninterruptible supply.

c).Fo verify that safe shut-down of the HVDC system in case of failure of the uninterruptible
power supply (if any).

6.7.2.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) Proper function of change-over systems such as automatic undervoltage transfer should
have been checked.

b) Uninterruptible power supply functions, capacity and performance should have been
tested.
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6.7.2.4 Test procedure — Test acceptance criteria
| For the-a-e- AC supplies with automatic change-over, which are used to supply the cooling

fans and pumps and other critical equipment for significant power, tests should be performed
| at no load and at-full a load level mutually agreed upon with the utilities. The tests should be

verformed enngrqh:l\l oh-each hlnn of auxiansubsystem—as—follows-
P P P Y Y

a) Loss of the entire-a-e- AC auxiliary power

The-d-e- DC system shall shut down safely in a coordinated sequence. If a back-up generator
group is provided, it shall start up within the specified time limit and supply the appropriate
load.

b) Loss of auxiliary power with automatic change-over

| A transfer to the second-a-e- AC source shall be initiated. The time of change-over and the
restart condition of induction motors shall be checked. The cooling media flow’shall not be
interrupted longer than specific limits of the relevant equipment.

c) Loss of redundant supply of control and protection and communication ‘equipment
The control and protection equipment shall continue to operate as specified.
d) Loss of the entire supply to the control equipment

The-d-e- DC system shall normally rely on protective functions to shut down safely.

6.7.3 Loss of redundant equipment
6.7.3.1 General

HVDC systems may contain various redundant control, protection, and measuring equipment
to enhance system reliability.

6.7.3.2 Purpose of test

In case of failure, the HVDC system should take over to the sound redundant element and
continue to operate as specified.

6.7.3.3 Test precondition

Function of the control and protection system with all redundant elements should be correct
and have been checked.

6.7.3.4 Test procedure — Test acceptance criteria

The tests should depend greatly on the redundancy concept used for the system design. The
tests 'should simulate the loss of redundant elements in the failure modes which are the most
prebable on the one hand and those which may cause the most onerous conditions for the
system. The system shall respond as designed.

6.8 High power transmission tests

— 6.8, 1T Generatl
6.8.1.1 General purpose

HVDC high power transmission tests verify the steady-state performance parameters of the
HVDC system. Previous commissioning tests, including converter—unit station tests and low

power transmission tests, shall have verified-thatthe-d-c—equipmentfunctions—correctly-at-low

power the correct behavior and operation of the DC equipment at low power.
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6.8.1.2 General precondition
General preconditions are the following:

a) Commissioning tests of all converter units should have been completed.

D) Lommissioning tesits Or transimission system 4as required 10I stable operation snoula nave
been completed.

¢) Environmental conditions are within the limits given in the specification.
6.8.1.3 Purpose of tests
Purposes of the tests are the following:

a) Verify the stable operation of the HVDC system within the limits given:*by the
specifications.

b) Measure-a-e- AC and-d-e- DC harmonic levels, audible noise, corona.and interference
levels (if/when specified by user).

c) Verify the overload, temperature rise and earth electrode performances are within the
specified levels.

6.8.2 Steady state operation tests
6.8.2.1 General

At rated and different power level, at different specified\cenfiguration and control modes, the
system parameters are measured, which provides) the necessary conditions for the
measurements that verify whether the electric and audible noise are within the specific
limitations.

6.8.2.2 Purpose of test

The test is to verify that the HVDCAtransmission can operate stably within the specific
limitations at different conditions.

6.8.2.3 Test precondition

Commissioning tests of reagtive power control system-should shall have been completed and
AC network conditions-shguld-be shall comply within the specified conditions.

6.8.2.4 Test procéedure

Measure—the cvarious operation parameters when the HVDC system operates in different
status, including:

a) operation at minimum and rated power and at each power level which initiates switching of
alfilter or reactive power component, and overload HVDC power transfer levels.

b)“wvarious HVDC and-a-e- AC system configurations;

¢) reduced HVDC voltage operation;

d) normal operation with specified filter configurations;

e) operation with filter banks or reactive power banks unavailable;

f) steady-state range of-a-c- AC power frequency and voltage;
g) extremes of ambient (as far as possible);
h) bipolar and monopolar operation with and without earth or metallic return.

6.8.2.5 Test acceptance criteria

Test acceptance criteria are the following:
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a) The operation of HVDC transmission shall be stable.
b) The parameters of HVDC transmission shall be correct and within the specific limitations

6.8.3 Reactive power control

0.0.9.1 General

Operation of the HVDC transmission will consume reactive power and produce harmonic
current and voltage. The reactive power compensation elements (AC/BC filter, shunt reactor;

DC-smoothingreactor — if part of RPC elements) are specifically designed to avoid that thé
HVDC transmission affects the connected-a-e- AC systems. Some control functions can~be

checked in Subclauses 6.2.4 and 6.4.3. In other test items, some acquired data can .be
utilized and some functions, such as absolute minimum filter, minimum filter and agtomatic
discharging, may also have been verified, in conjunction with earlier performed testst

6.8.3.2 Purpose of test

In this subclause, with the HVDC power change, the performances and the switch curve of the
reactive power compensation devices and filter equipment are measured ‘and compared with
the designed ones, which can be used to evaluate the reactive pawer control function and
supply important references data to operation.

6.8.3.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) AC network conditions-sheuld shall be within specified limits.

b) Study results—sheould shall be available which estimate the levels and spectrum of
harmonics from the HVDC system.

c) AC-and-DC filter design study results-shouid shall be available.
d) Inductive coordination study resultsssheuld shall be available.

e) Measurements-should shall be.available which establish pre-existing background levels
and spectrum of harmonic levels:

f) Pre-commissioning test data—sheuld shall be available for the—a-e- AC—and-DBC filter
parameters.

g) A testinstrumentationyand data acquisition system-sheuld shall be available.
h) Specialized harmoenic measuring equipment-sheuld shall be available.

6.8.3.4 Test procedure

The measurements should be exercised at different specified configuration and control modes,
including the following:
a) stand-by operation;

b)s-operation at minimum and rated power and at each power level which initiates switching of
a filter or reactive power component, and overload HVDC power transfer levels;

c) various HVDC and-a-e- AC system configurations;
d) reduced HVDC voltage operation;

€) normal operation with speciiied Tilter configurations,

f) operation with filter banks or reactive power banks unavailable;

g) steady-state range of-a-e- AC power frequency and voltage;

h) extremes of ambient (as far as possible);

i) bipolar and monopolar operation (with and without earth or metallic return).
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6.8.3.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) The performances and the switch curve of the reactive power compensation devices and

filter banks shall consist of the designed ones

b) The performances of the HVDC transmission and the combination of the filter banks shall
be within the specification.

c) No overload shall be in the-a-e- AC-and-DC filter banks.
6.8.4 Overload test / Temperature rise measurements
6.8.4.1 General

HVDC systems may be designed and allowed to operate in an overload condition‘where the
HVDC power transfer level is greater than the rated value. Overload operationimay result in
reduced performance of the HVDC system for the following reasons:

a) equipment life expectancy reduced due to increased thermal stresses;

b) reduced reliability due to use of redundant equipment during oveflead operation;

c) limited operating range due to ambient temperature;

d) restricted performance range for such critical operating~parameters as reactive power

compensation and harmonic filter performance;

e) control and instrumentation limits.

Operating conditions and design requirements of theya-e- AC and-d-e- DC systems should be
able to support the overload operation without Component damage. Major equipment which
can be directly affected by overload operationincludes the thyristor valves, valve cooling
system, converter transformers, harmonic filters, smoothing reactor, current and voltage
transformers, bushings, bus work, and transmission lines.

All components in an HVDC system are designed for a certain permissible operating
temperature. They are either cooled naturally or require forced cooling. Special cooling
systems are required for the main components such as valves, transformers and smoothing
reactors. For availability reasens, most of the cooling systems have redundancy. The loading
tests should include a complete performance test of the cooling systems. Overload
capabilities depend on. the loading capability of the main components and the ambient
temperature.

The heat run test; also known as the loading test, verifies that the HVDC transmission
operates in stable manner for a specified period at the rated or overload power level. If any
loss tests, additional to those performed in the factory have been specified, they may be
performed-during the loading tests.

6.8:4.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) To verify the HVDC systems overload performance capability.

b) To confirm the temperature rise of the individual equipment within acceptance limits.

c) To verify the proper function of all cooling systems with respect to cooling controls and
redundancy requirements.

d) To verify the loading capability within specified temperatures of all major HVDC system
components and the total system under rated load conditions and, as far as possible, at
overload conditions.
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6.8.4.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) Factory heat-run test results of major equipment-sheuld shall be available.

D) AU NEetworks dnad HAvDU ransimission systells—sHedtta STidll Tidve Deeln prepared T10r
overload tests.

c) Temperature monitoring equipment-should shall have been put in place.
d) Ambient conditions-sheuld shall be compatible with requirements.
e) The relevant part of the HVDC system-sheould shall be ready for operation.

f) The-a-e- AC systems-should shall be available for power transfer at levels as required for
the loading test.

g) The ambient temperatures-should shall ideally be close to the maximum desigh tempera-
ture.

h) For test maximum overload conditions ambient temperatures-sheould §hall be as low as
possible.

6.8.4.4 Test procedure

The HVDC system should be operated at rated load prior to commencement of the overload
tests for a period of time necessary to achieve thermalCequilibrium of major electrical
components such as converter transformers,-¢-¢- DC smoothing reactors, thyristor valves,-a-¢-
AC and-d-e- DC harmonic filters, and valve cooling systen.

After the temperature of the major equipment has thermally stabilized at full load (typically 12
h to 18 hours), the HVDC system can be opefated under the overload condition which is
compatible with the existing ambient conditions/and the temperature rise of major electrical
components recorded. In addition, the performance of the valve cooling system should be
monitored and temperature monitoring devices should be employed to check the busbar,
connection points, terminations, neutral.connections, and switch contacts.

The HVDC system should operate.in a mode of operation allowing the HVDC components to
reach their maximum operating, temperature. In most cases this will be achieved at the
maximum current level, atsmaximum ambient temperature and with the cooling system
redundancy not in use.

In some applicationsi~the HVDC components will have their maximum loading and operating
temperature at a different mode of operation than the maximum current level (e.g. with firing
angles close 1090, electrical).

The loading test should be performed with ample duration to ensure that all components have
reached-a* steady state operating temperature. If maximum ambient temperature is not
available; the tests shall be performed at the existing ambient temperature and the anticipated
component temperatures at maximum ambient temperature shall be calculated from design
load curves.

The temperatures are monitored by means of temperature indicators or by infrared scanning.
Ambient temperature, room temperatures and cooling circuit temperature will be recorded. All
equipment should also be monitored by visual inspection

For overload conditions the cooling systems may be operated with all available redundancy.
Ambient conditions may support the cooling capacity.

After the loading tests are finished, gas in oil analysis should be performed for the major oil
filled components.
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6.8.4.5 Test acceptance criteria
The maximum operating temperatures and temperature rise of the equipment shall be within

specified limits. The maximum operating temperature of equipment being tested should be
corrected to maximum ambient temperature to compensate for lower ambient temperatures

durina test
ARG+ -

a) Neither under normal operating conditions nor under overload conditions, shall the design
temperature rise of any HVDC component be exceeded.

b) No hotspots shall occur in the busbar and the connectors.

c) The cooling control shall control the cooling systems to dissipate all heat losses up lto
specified ambient conditions.

d) The power capability shall be in accordance with the specified loading curve.

e) Proper function of the various cooling control circuits and the redundancy- requirements
shall be verified.

6.9 Final acceptance tests
6.9.1 General

HVDC system performance and interference tests verify the performance parameters of the
HVDC system and that electrical and audible noise interference caused by the HVDC system
are within specified limits. All parties that may be affected by operation of the HVDC system
should be coordinated with in advance. The parties which-may be affected can include the
local communities nearby converter stations and-d-e- DC \fransmission lines, telephone utilities,
railroad companies, pipeline companies, etc.

6.9.2 Harmonic performance and filter components rating
6.9.2.1 General

The power conversion process in HVDC systems results in the generation of harmonic
currents and voltages which can affect the interconnected-a-e- AC systems,-d-e- DC network,
and third party electrical systemss Factors considered in the design and harmonic studies of
HVDC systems to minimize the devel of harmonics propagated from the HVDC system into the
a-6- AC and-d-e- DC network:include the following:

Y

a-6- AC system network impedance;

O

harmonic frequeneies of concern (characteristic and uncharacteristic);

o O

)
)
) harmonic magnification (resonance) on the-a-e- AC network;
) valve firing angle;

) converter-transformer reactance and firing angle unbalance;

f) unbalanced impedances of-a-e- AC system and harmonic filters;
g) «dransformer saturation effects and stray capacitance;

h)-"a-e- AC system distortion and interference limits;

i) sensitivity of adjacent open-wire systems;

i) HVDC control system instabilities and interactions with other active devices;

1) BlEa—-adatinahbarmanioc n-thea

PoNp-Y
LAY} pPre—CASTITg T ar mroTnocS- ot oo o7 v

I) HVDC configuration and earth resistivity;

m) ambient temperature range;

n) phase angle relationship between-a-e- AC systems;
0) a-e- AC and-d-e- DC filter design.
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AC harmonic filters connected to the-a-e- AC bus reduce the harmonic voltages appearing on
the interconnected—a-e- AC network and the harmonic currents injected into the—a-e- AC
network to specified levels.

For HVDC systems with overhead transmission lines, smoothing reactors together with—g-e-

DC Tiltering circuits are typically installed in the—d&-e- DC circuit to reduce the harmonic
currents to levels which will prevent interference with third party telephone or electrical
systems.

The loading of the-a-e- AC and-d-e- DC harmonic filters-should shall be checked and the filter,
components ratings verified.

6.9.2.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:
a) To confirm that the harmonic voltages and currents produced by theHVDC system are

reduced by the-a-e- AC and-d-e- DC filters to conform to specified limits.

b) To verify that the harmonics do not cause unacceptable interference with third party
telephone or electrical systems.

c) To demonstrate that harmonic performance is acceptable)ywhen operated in various
configurations and under required contingency modes.

d) To verify that the loading of the filter components¢is.'within the individual component
ratings.
6.9.2.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) AC network conditions-sheuld shall be within specified limits.

b) Study results—sheould shall be available which estimate the levels and spectrum of
harmonics from the HVDC system:

c) AC and-d-e- DC filter design study results-sheould shall be available.
d) Inductive coordination study-results-should shall be available.

e) Measurements-should.shall be available which establish pre-existing background levels
and spectrum of harmonic levels.

f) Pre-commissioning test data-sheuld shall be available for the-a-e- AC and-d-e- DC filter
parameters.

g) A testinstrumentation and data acquisition system-sheuld shall be available.
h) Specialized harmonic measuring equipment-sheuld shall be available.

6.9.2.4 Test procedure

Thevharmonic measurements—sheould shall be performed in those specified HVDC system
configurations and operation modes. A test plan which identifies these configurations and
operation modes along with the physical locations for the harmonic measurements—should
shall be established, considering the following HVDC system operating conditions:

a stand-bv opneration:
J Lud T

)

b) operation at minimum and rated power and at each power level which initiates
switching of a filter or reactive power component, and overload HVDC power
transfer levels;

c) various HVDC and-a-e- AC system configurations;
d) any special condition generating maximum harmonics;
e) reduced HVDC voltage operation;
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f) normal operation with specified filter configurations;

g) operation at larger-than-normal firing angles;

h) operation with filter banks or reactive power banks unavailable;
i) steady-state range of-a-e- AC power frequency and voltage;

j) extremes of ambient (as far as possible);
k) automatic filter tuning;
I) &-e- DC harmonics test-should shall consider the following additional items:
1) equipment safety from induced voltage;
2) sata data transmission and railway signal circuit effects;
3) voice communication circuit effects;
4) excitation of resonance conditions between the HVDC line and earth electrode line;
5) converter transformer-é-¢- DC currents in the neutral;
6) harmonic impact on minimum current operation;
7) bipolar and monopolar operation with and without earth or metallic return.
During the harmonic measurement tests, the environmental conditions-sheuld shall be noted

and recorded due to the sensitivity of the harmonic filters to ambient temperature conditions
or weather.

6.9.2.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) The results of the performance measurements shall verify that the—a-e- AC and-d-e- DC
harmonic voltages and currents are within' the specified limits and interference to third
party electrical systems is within acceptable limits.

b) The tests shall confirm that operating/restrictions of the HVDC system and-a-e- AC and d-¢-
DC filter configurations are within Specified limits.

c) The-a-e- AC and-d-e- DC filter<Ccemponents shall not be overloaded.
6.9.3 Audible noise
6.9.3.1 General

HVDC systems emit«noise in the audible-frequency spectrum. The source of the audible noise
(AN) in HVDC systems is from terminal equipment and HVDC transmission lines and can be
categorized as-follows.

a) Compadnent generated audible noise

Related-devices include converter transformers,-d-e- DC smoothing reactors, shunt reactors,
a-6HAC and-d-e- DC harmonic filter reactors and capacitors, thyristor valves, cooling system,
and-auxiliary equipment. AN will vary with loading conditions and firing angle changes.

b) Conductor generated audible noise

Related devices include corona phenomena on HVDC transmission lines, substation busbar,

and—outdoor equipment T e AN—Source 15— associated—witir—omizationm phenomema near
conductive surfaces when the electric field strength is high enough to cause a breakdown of
the surrounding air. As such, AN generated by corona can vary with environmental and
ambient conditions due to conductive surface irregularities and contamination. AN from-d-e-
DC generated corona is usually higher under dry ambient conditions.

¢) Impact generated audible noise
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Related devices include operation of equipment such as power circuit breakers, disconnect
switches, etc.

AN limits within the converter station facility, including building interiors, and along the
perimeter of the HVDC system are specified to ensure that applicable regulations and codes

of practice are met. In some cases, special noise abatement measures may be required to
reduce the levels and spectrum of AN from the HVDC system.

6.9.3.2 Purpose of test

The AN tests are to measure and verify that the AN caused by the HVDC system is within
specified limits.

6.9.3.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) The locations for pre- and post-construction measurements should have.been defined.

b) Measurements should have been available which establish precenstruction background
levels and spectrum of AN levels.

c) Study results should have been available which estimate the levels and spectrum of AN
from the HVDC system.

d) Factory AN test results should have been available for.applicable equipment.
e) Test instrumentation and data acquisition system should have been available.

6.9.3.4 Test procedure

AN tests should be performed at predetermined locations in those HVDC system
configurations and modes of operation (specified. A test plan which identifies these
configurations and physical locations for the AN measurements should be established,
considering the following HVDC systenroperating conditions as applicable:

a) stand-by operation;

b) minimum, intermediate, rated; and applicable overload HVDC power transfer levels;

c) any special condition generating maximum AN;

d) long term measurement considerations (when required).

The presence of corona can create AN. Corona can be observed by visual inspection with the
use of binoculars-or-located with the use of ultra sonic corona detection devices.

During the AN tests, the environmental conditions should be noted and recorded due to the
sensitivity..0of AN measurements to ambient conditions, such as air temperature, barometric
pressure, relative humidity, wind speed and direction, and background acoustic noise.

Instrumentation and AN measurement procedures should follow the specified requirements or
applicable standards.

6.9.3.5 Test acceptance criteria

Test criteria for AN levels resulting from HVDC systems are project specific and depend to
some degree on surrounding environments. The AN levels measured with the HVDC system
in operation should be within the design limits specified.
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6.9.4 Electromagnetic interference tests
6.9.4.1 General

HVDC systems produce voltages and currents in conductors which may cause interference

from both the conducted energy and radiated energy Conductor corona pulses and partial
discharges on insulators are also potential sources of electrical interference from HVDC
systems.

Filtering devices, shielding, and noise suppression techniques are implemented to minimize
interference. Since electrical interference has the potential of affecting third party electrical
systems, the commissioning test program should include coordinated tests with operators‘of
interference-sensitive equipment. Design criteria for interference levels resulting from HVDC
systems are project specific and depend on the surrounding environments and regulations.
Interference limits imposed typically consider the following:

a) radio interference (RI);

b) television interference (TVI);

c) telephone carrier interference (TCI);

d) microwave communication system interference (MCSI);
e) railroad signal interference (RSI);

f) power line carrier interference (PLCI).
6.9.4.2 Purpose of test

The interference tests are to measure and verify that the interference levels caused by the
HVDC system are within required limits and that.there is no degradation of low-level electric
circuits (e.g. telephone networks, computersy tddio and television systems, railroad signal
equipment, and other electronic apparatus).

6.9.4.3 Test precondition
Test preconditions are the followings;
a) Study results should be available which estimate the levels of interference expected as a

result of HVDC system gpé€rations.

b) Coordination should\¢have been established with operators of interference-sensitive
equipment.

c) All interference_mitigating equipment should be in service together with HVDC system
operation.

d) HVDC station controls and protection should have been verified to be immune from
interference.

e) Testinstrumentation and data acquisition system should be available.
6.9:4.4 Test procedure

Interference tests for the HVDC system can be broadly classified into the following separate
groups.

9) H\/DC converter station tests

Measurements should been taken—within—and—adjacentto along the fenced boundary of the
facilities.

b) Transmission line tests

Measurements should been taken along a perimeter contour of the—a-e. AC and HVDC
transmission lines servicing the HVDC system.
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The interference tests should be performed at predetermined locations and in those HVDC
system configurations and modes of operation specified. A test plan which identifies these
configurations and levels along with the physical locations for the interference measurements
should be established, considering the following HVDC system operating conditions:

[ V]

stand.hv ongration-
teR-a=-By—0peiatHoh;

T

minimum, intermediate, rated and applicable overload HVDC power transfer levels;

o O

)
)
) any special condition generating maximum interference;
) number of points and number of measurements;

)

D

test plan which identifies the bandwidths and measuring techniques, correction factors,
accuracy, antenna types, standards (where applicable), frequency scans and spectrums,
operating configurations and modes of the HVDC system, ambient weather conditions,
voltages, conductor configuration, structure type and material), and elevation.

6.9.4.5 Test acceptance criteria

The interference levels measured with the HVDC system in operation shotld be within the
specified design limits and cause no degradation of low-level electric cifcuits.

6.9.5 Earth electrode test
6.9.5.1 General

The earth electrodes for a bipolar configured HVDC transmission system provide an earth
reference for the neutral bus at each converter station.' The earth electrodes are generally
designed to permit the HVDC system to operate for a pre-defined time period in the
monopolar earth return mode when one pole ©of the bipole is out of service. The earth
electrodes for monopolar systems are designed to permit continuous operation. Since earth
return operation may interfere with third ¢party communication circuits and may cause
corrosion of underground structures, the’ commissioning test program should include
coordination with third parties.

6.9.5.2 Purpose of test

The objects of the earth electrode test are to verify the design of the earth electrodes and
establish the maximum measured interference levels in various operating modes. Design
criteria for HVDC earth electrodes are project specific and depend on the local soil conditions,
anticipated operating modés, and duration of earth return operation in the worst case. Design
criteria typically consjdered include the following:

a) current rating;

b) temperature rise;

c) thermaltime constant;

d) current distribution between sub-electrodes;

e)w.current density at the earth electrode surface;
f). earth resistivity design value;
g) resistance of earth electrode to remote earth;

h) earth electrode resistance;

i) overload current capability;
j) step and touch potential.

6.9.5.3 Test precondition

Test preconditions are the following:



http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?r=1&t=resistivity&searchword=%e7%94%b5%e9%98%bb%e7%8e%87
https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

IEC 61975:2010+AMD1:2016 —-77 -
+AMD2:2022 CSV © |IEC 2022

a) Earth electrode pre-commissioning tests should have been completed including
measurement of structure-to-soil, potential, current-in-structure, soil potential, soil
resistivity, structure-to-remote electrode-potential, and background interference level.

b) Test stations for cathodic protection and stray current measurements should have been
established.

c) Coordination should have been established with all participants, e.g., railroad operators,
telephone companies, municipalities, underground utility operators, earth electrode
supplier, and HVDC supplier.

d) Test coordination centre and communication method should have been established.
e) Test instrumentation and data acquisition system should be available.

6.9.5.4 Test procedure
6.9.5.4.1 Testing

System tests for commissioning of the earth electrode can be broadly classified into the
following separate groups.

a) Low current tests

10 % to 20 % rated direct current is utilized to determine”the basic earth electrode
characteristics and identify the areas of potential interference.

b) Full rated tests

The direct current is increased above the low current.test level in incremental steps up to the
full current rating. Periodic cycling and the magnitude of the direct current incremental steps
should be based upon a test schedule/plan.

6.9.5.4.2 Instruments

Recording instruments should be installed at all test points and areas of special concern that
are identified during the low current.tests. The duration of the tests at each direct current level
should be appropriate for the thermal time constants of concern and allow for the following
test measurements to be taken:

a) stray current magnitude:caused by test current in affected structures;

b) change in stray current flow caused by test current in affected structure;

c) change in potential caused by test current of structure-to soil;

d) current distribution in each earth electrode well or earth electrode section;

e) temperature rise versus test time to establish limits of full current test;

f) induced.voltage on communication circuits;

g) straycurrents in-a-e- AC system transformer neutrals.

Structure-to-soil potential should be measured with the reference electrode directly above
buried structures or within one foot of above ground structures such as railroads, and towers.

6.9.5.5 Test acceptance criteria

Testacceptance triteria are thefottowing:

a) The characteristics of the earth electrodes shall be within the specified design limits
including temperature rise, voltage distribution, resistance, and uniform current
distribution among different earth electrode wells or earth electrode sections.

b) The results of the coordinated tests should be analysed and any unusual results should be
investigated and resolved between the affected parties. Issues from “electrode station
design” and “site location of electrode station” should be separately analysed.
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7 Trial operation

7.1 General

Trial operation provides the opportunity to operate the HVDC system together with the

connecied—a.c. AC sysiems for an extended period of time. Operation shall be as close as
possible to real operating conditions.

The time period is a particular time of accurate observation of the complete HVDC system and
all its components.

The HVDC system should be operated by the user’s personnel, thus additional training of
manpower particularly in fault analysis and system performance can take place.

7.2 Purpose of test

The trial operation verifies the performance and the availability of the HYDC system during a
specified period of operation under real but specified conditions.

7.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) All equipment-should shall be available.

b) All power transmission tests-should shall have begh/completed.

c) Operators-sheuld shall have been sufficiently trained to conduct system operation.

d) Power transfer schedules between the<a;e. AC systems—should shall have been

coordinated.
e) The-a-e- AC system configurations-shguld shall be within specified limits.
f) AC system configuration data-shegid-shall be available.

g) The station recorders are sufficient for monitoring and recording purposes. Some
additional recording equipment’can be complemented for the purpose of collecting data
and design study verificatiot:

7.4 Test procedure

During trial operation;nthe HVDC system shall be utilized in such a manner as required by the
original design and the user's intended use.

Typically trial\operation should be performed for a period of 1 to 4 weeks. During this period,
operation shall be conducted by the user's personnel, and the manufacturer's assistance shall
be limited:

During trial operation accurate observation of the complete HVDC system and all its
components should be carried out.

Any abnormal or unexpected responses or incidents which affect the availability of the system
should be carefully analysed to determine the cause.

If an HVDC system is built in stages, trial operation could be allocated to the individual stages.

The tests having no influence on the behaviour and safety of the HVDC system (e.g. radio
interference test etc.) can, if mutually agreed, be performed during or after trial operation.
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7.5

Test acceptance criteria

Test acceptance criteria are the following:

a) During trial operation, no forced outages or disturbances of DC power transmission due to
malfunction of any HVDC equipment shall occur

b) If modifications or adjustments arise during trial operation, action shall be taken.
Depending on the modifications or adjustments a portion of or the complete trial operation
may be repeated/extended according to the contractual agreements.

C) e iteriaforrepetitionof part or the-entirete Rt e e e e e 2
operation- Test acceptance criteria for trial operation should be according to contractual
agreements. Including actions in response to unexpected events.

d) Switchover between redundant systems, based on the design concept of the HVBE, is not
treated as a malfunction and does not lead to a fail of trial operation.

8 System test plan and documentation

8.1 General

The documentation—including—the—system—test-plan required toyperform the system tests,

consist of:

a) plant documentation and operating manuals;

b) system study reports and technical specifications;

c) inspection and test plan;

d) system test program;

e) test procedures for each test;

f) documentation of system test results;

g) deviation reports.

8.2 Plant documentation and operating manual

The following documents and operating manuals should be provided:

8.3

Plant documentation provides sufficient up to date information on all equipment installed
and its function, location and interconnections.

Up to date settings of the control and protection equipment shall be provided, including
the data acquisition system.

The operating manuals provide sufficient training guidance for operators to execute all
switching.and control operations under all operating conditions.

System study reports and technical specification

Sysiem study reports shall provide the information needed to operate the HVDC system
together with the connected—a-e- AC systems within the specified limits. The examples of
particular system study reports required for this purpose are:

a)

a-6-4e-e- AC/DC system interactions;

5)
c)
d)

8.4

reactive power contror,
protection coordination;
control coordination, changing of system configuration and switching.

Inspection and test plan

The inspection and test plan together with the system test program form the system test plan.
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This standard is structured in a logical sequence and can thus provide background in-
formation for any specific project application.

Each inspection and test plan-sheuld shall comprise the following as appropriate and similar
to this standard:

Y

specific-objeet objective per test;

O

test procedure (reference to standard procedures);

o O

)
)
) test acceptance criteria;
) test precondition;

)

D

references to system studies on specifications;

f) references to off-site tests;

g) special conditions.

All inspections and tests to be performed shall be identified with a unigue number. This

number-should shall also be used as a cross reference on all standard test procedures and for
the documentation of the inspection and system test results.

The inspection and test plan shall also contain all required load levels and load changes as
well as the expected effective short circuit level (ESCR).

Procedures for each test-sheuld shall be thoroughly disclssed with all parties involved before
finalizing the test schedule.

All inspections and systems tests shall be mutydally agreed among all parties concerned in
advance to allow sufficient time for scheduling./Contingency measures in case of any failure
shall also be discussed.

8.5 System test program

The system test program schedules: the system tests. It coordinates the requirements with
dispatch authorities and specifies:

a) preconditions including environmental and-a-e- AC systems configuration and generation
schedules;

b) preconditions to be“selected (control locations, control mode, control level energy transfer
mode);

¢) initial and finahlHVDC system configuration;

d) energy direction;

e) powerlevels, duration and ramp rates.

The system test program shall identify the test team and the test leader for each individual

test, for each converter terminal, the load dispatch centre, affected substations or power
stations, and test locations where faults or short circuits are created.

The test schedule should have suitable hold points to check the status of protection,
auxiliaries and fire protection.

Final permission from the operating authorities shall be requested immediately before test
execution.

Test duration should be planned with an adequate time margin to allow for contingencies. As
system tests have a high potential of causing major disturbance on the HVDC and the
connected-a-e- AC systems, consideration shall be given to execution during off peak hours.
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It is also preferable that the-a-e- AC systems be configured to have sufficient loading margin
to sustain total HVDC load rejection.

In case of planning staged fault tests, ample precaution and support by specialist staff should
be provided including studies showing the effect of faults on the-a-e- AC system.

8.6 Test procedure for each test

The test procedures describe for each individual test the instructions to be followed by the
test team.

The preconditions to be fulfilled and the references to system studies and specifications or
off-site tests are defined.

Test objects, procedure and acceptance criteria specify the actual performance of each
specific test.

The test procedure also lists the test equipment to be used and th€ ‘measurements to be
taken, and the exact measurement points. Cross reference to the dacumentation of system
test results shall be identified by using a numbering system. The/same numbering system
shall also refer to the application of the test procedure and the inspection and test plan.

The test procedures may be one report, specifically written-for the project, or an assortment of
generic test descriptions compiled for the project. In caSe-generic test descriptions are used,
these should be packaged complete with an index.

8.7 Documentation of system test results
8.7.1 Commissioning report

The documentation of system test results shall be formed from a commissioning report
describing the results of each test ‘series, together with the test results, data acquisition
traces and data captured by station‘recorders, sequence of event recorders printout, alarm
printout and other special results.

8.7.2 Failure report

A failed test-should shall be recorded in a failure report which shall have the test number
description and the reason for failure noted. Upon correction of the problem the manufacturer
sheuld shall briefly-describe the modification on the same failure report and indicate that the
system is ready.for a retest of the failed test. All modifications shall be formally tracked
according to ‘\the applicable quality assurance procedures in all applicable parts of the
documentation.

8.7.3\ Deviation report

e deviation report shall form part of the commissioning report with a detailed description of
modifications and reference to the specific tests and test results.

A detailed description of the modification-sheuld shall be provided in the deviation report. For

1 les +la ot £ £ a4 + datal. ball ™ £ H=w= H 4 o 1ot L
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modification implemented, retested, passed, failed again) of each test.

A record of equipment outages, malfunctions and diagnostic test results related to the
commissioning shall be kept.

A discussion of the modifications carried out shall be included for further reference.
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Any special occurrence on the results of any test shall be highlighted by the test team prior to
submitting the commissioning report.

All system test results-should shall be well indexed and referenced to the individual tests.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

~

—INSTALLATHONS EN-COURANT CONTINU-A HAUTETENSION{CCHT)—————
ESSAIS SYSTEMES

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'lE€/a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans_es~“domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes_infernationales,
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au pudblic (PAS) et des
Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer.)Les organisations
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent également aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques.représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts -raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications;_l[EC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faiteypar un quelconque utilisateur final.

4) Dans le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en.termes clairs dans ces derniéres.

5) L’'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation deyconformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable{d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer quiils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucune responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers~ét' les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de I'lEC,
pour tout préjudice causé en cas.de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
nature que ce soit, directe .Qu* indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
dépenses découlant de Jladpublication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre
Publication de I'l[EC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attention est attirée\sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention est aftirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I’objet de droits’ de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

Cetté version consolidée de la Norme IEC officielle et de ses amendements a été
préparée pour la commodité de l'utilisateur.

L’IEC 61975 édition 1.2 contient la premiére édition (2010-07) [documents 22F/221/FDIS
et 22F/227/RVD], son amendement 1 (2016-09) [documents 22F/375/CDV et
22F/394A/RVC] et son amendement 2 (2022-10) [documents 22F/670/CDV et

290 /601 /R\/C1]
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Dans cette version Redline, une ligne verticale dans la marge indique ou le contenu
technique est modifié par les amendements 1 et 2. Les ajouts sont en vert, les
suppressions sont en rouge, barrées. Une version Finale avec toutes les modifications
acceptées est disponible dans cette publication.
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La Norme Internationale IEC 61975 a été établie par le sous-comité 22F: Electronique de
puissance pour les systémes électriques de transmission et de distribution, du comité
d’études 22 de I'lEC: Electronique de puissance.

Cette version constitue une révision technique combinée a une expérience en ingénierie.

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

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base et de ses amendements ne sera
pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iecseh
dans les données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,
e supprimeée,
e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page/de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs'devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La norme est structurée en huit articles:

a) Article 1 - Domaine d’application

b} Article 2 - Références normatives
¢} Article 3 - Termes et définitions
&) Article 4 --Généralités Objectifs des essais systémes

e} Cet article aborde I'objectif de la présente norme, la structure du systéme CCHT()la
structure du systéme de commande et de protection, les étapes logiques de la miSg-en
service, la structure de I'essai systéme et celle de la norme de mise en service duSystéme.

£ Article 5 - Essai du poste de conversion

gy Cet article concerne la mise en service des unités de conversion, la véfification de la
performance des unités en régime établi, et les essais de commutation.

R} Article 6 - Essais de transmission-d‘énergie

B Cet article concerne la mise en service du systeme de transmission, la vérification de la
coordination des postes, la performance en régime établi et la performance dynamique, le
brouillage, et I'interaction entre les systémes a courant continu et les systemes a courant
alternatif.

}y Article 7 - Essai de fonctionnement

k) Aprés la réalisation de l'essai systéme, la période d’essai de fonctionnement est
normalement spécifiée afin de vérifier la transmissjon classique.

B Article 8 - Plan d’essai du systeme et documentation
Les Articles 5 & 7 comprennent des sections individuelles contenant I'introduction, les-ebjets

objectifs, les conditions préalables et lesyprocédures, les criteres d’acceptation et les
descriptions détaillées des essais individuels.
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INSTALLATIONS EN COURANT CONTINU A HAUTE TENSION (CCHT) -
ESSAIS SYSTEMES

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale s’applique aux essais systémes pour les installations en
courant continu a haute tension (CCHT) qui se composent d’'une borne d’émission et d’'Une
borne de réception, chacune reliée a un systéme a courant alternatif.

Les essais spécifiés dans la présente norme sont basés sur des installations ‘en* courant
continu a haute tension (CCHT) bidirectionnelles monopolaires et bipolaires qui-s€ composent
d’'une borne d’émission et d’une borne de réception, chacune reliée a un systeme a courant
alternatif. 1l convient que les exigences d’essai et les critéres d’acceptation-soient convenus
pour les installations en opposition, alors que les systémes a bornes” multiples et les
convertisseurs a source de tension ne sont pas inclus dans la présente norme. Pour les
installations CCHT monopolaires, la norme s’applique, excepté pour les essais bipolaires.

Pour les fonctions ou les performances spéciales, qui sont“revendiquées par un projet
spécifique, il convient que—certains des points d’essai supplémentaires non inclus dans la
présente norme soient ajoutés conformément aux exigences,'de la spécification technique.

La présente norme sert uniquement de lignes directrices des essais systémes pour les
installations en courant continu a haute tension (CCHT). La norme fournit des
recommandations aux utilisateurs potentiels qdant a la maniére de planifier les activités de
mise en service. Les essais décrits dans lecguide ne peuvent étre applicables a 'ensemble
des projets, mais représentent une partie des essais possibles qu’il convient de prendre en
considération.

Par conséquent, il est préférable que.'organisme en charge du projet établisse le programme
d’essai individuel sur la base de*a’présente norme et attribue a I'avance les responsabilités
relatives aux différentes taches/ différents essais entre les organisations impliquées (par
exemple, utilisateur, fournisseur, constructeur, opérateur, acheteur, etc.) pour chaque projet
particulier.

2 Références normatives

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

IEC 60633:149982019,—Terminologie—pourte Transport d’énergie en courant continu a haute
tension (CCHT) — Vocabulaire

IEC/TR 60919-2:2008, Fonctionnement des systemes a courant continu a haute tension

(CCHT) munis de convertisselirs commutés nar le réseall Partie 2- Défauts et manoelivres.
t 7 g

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC 60633
ainsi que les suivants s’appliquent.
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3.1 Termes afférents a la classification des essais

3.11
essai-de du poste de conversion
essai de poste de conversion comprenant les entités qui vérifient la fonction des appareils

mdiadaduels du noste-de-conversion-sous-tension
HehHadets—aH—p +e—G- HAeFSHGR HS—+8hRSH6R

3.1.2

essai systéme

essai qui vérifie les fonctions et les performances d’'un systeme CCHT entier, ainsi quée
I’interaction avec les systémes a courant alternatif adjacents

3.1.3

essais de transmission

essais qui vérifient les fonctions et les performances d'un systéeme CCHTXlors de la
transmission de puissance entre deux bornes

NOTE llIs sont également désignés «essais de bout en bout».

3.1.4

essais sur site

essais réalisés sur le site de construction finale, comprenant I'e§3ai du poste de conversion et
I’essai de transmission

3.2 Termes afférents a I’état de fonctionnement

NOTE Dans le systéeme-a—eceurantecentiny CCHT, il existe ¢jng*états définis: mis a la terre, arrété, en veille,
bloqué, débloqué.

3.2.1

mis a la terre

état dans lequel le pble ou le convertissgur est isolé et mis a la terre sur les cotés alternatif et
continu et aucune alimentation du pdleyou du convertisseur n’est possible

NOTE Il assure la sécurité nécessaire‘pour réaliser les travaux de maintenance, et est le seul qui permet une
maintenance du pbéle ou du convertisseur. Dans cet état, les travaux de maintenance sont possibles sur les
transformateurs de conversion, la partie isolée et mise a la terre du bus a courant alternatif a haute tension, le
matériel a courant continu installé . dans un hall de valve de ce pdle ou de ce convertisseur.

3.2.2

arrétél/isolé

état dans lequel le pble ou le convertisseur est isolé du c6té alternatif et du cété continu, mais
tous les sectionnéurs de terre sont ouverts

NOTE Dans, cet état, le courant continu peut étre préparé pour la transmission d’énergie (connexion de la ligne
d’électrodetde terre, du pdle et de la ligne a courant continu).

3.2.3

en.veille

efat devant étre utilisé lorsque le systéme-a-courantconting CCHT n’est pas utilisé mais est
prét pour la transmission d’énergie

NOTE Dans cet état, le transformateur de conversion est prét; le régleur en charge est automatiquement placé en

nne|hr\n de rlnnnrf ce run nnrnnhf que le transformateur sera alimentd avec une tension-minimale afin de minimiser

Ie courant d’ appel 1l conwent que Ie sectionneur de la baie a courant alternatif soit fermé, mais il convient que les
disjoncteurs de la baie d’alimentation du transformateur de conversion soient ouverts. Dans cet état, la
configuration a courant continu peut toujours étre modifiée (connexion de la ligne d’électrode de terre, du pdle et
de la ligne a courant continu). L'état en veille est également désigné "Prét pour la mise sous tension".

3.24
bloqué
état dans lequel le pble est préparé pour transmettre de I'’énergie a un moment notifié
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NOTE Le transformateur de conversion est connecté au bus a courant alternatif sous tension en fermant le
disjoncteur respectif. Le systéme de refroidissement de valves—estprét—afonctionner fonctionne,—si et la
conductivité, le débit et la température de I'eau de refroidissement se situent dans les limites spécifiées. Une
configuration a courant continu définie doit avoir été établie. Aucune autre modification n’est possible dans cet état.
La vérification préalable du thyristor est effectuée aprés que le transformateur de conversion a été mis sous
tension. La vérification préalable est considérée comme acceptable lorsque, dans chaque valve, la redondance
n'est pas perdue. Pour modifier I'état «blogué», les états «arrété», «en veijlle» et «débloqué» peuvent étre

sélectionnés. L'état bloqué est également désigné "Prét a fonctionner".

3.2.5

débloqué

état représentant les deux modes de fonctionnement suivants: «transmission d’énergie» et
«essai en ligne ouverte»

NOTE La transmission d’énergie correspond au mode de fonctionnement normal. Dans I'état «débloquéxyle pble
transmet de I’énergie en mode de fonctionnement normal si les deux bornes sont dans un état débloqué.et il existe
une différence de tension entre les bornes. Il convient qu’'un nombre minimal de filtres a courant alternatif soit
disponible.

3.2.6
essais hors site
essais réalisés avant les essais sur site

EXEMPLE Les essais individuels de série et les essais de type réalisés dans_'tésine du fabricant.
4 Généralités Objectifs des essais systémes

4.1 Objectif Catégories des essais systémes

Un essai systéme achéve la mise en service d’unrsystéme CCHT.

Le fournisseur peut vérifier 'adéquation du ‘poste installé et l'intégrité fonctionnelle du
systéme. Des ajustages et des optimisations-peuvent également étre effectués.

Il est indiqué a l'utilisateur que les exigences et les stipulations du contrat sont respectées et
qu'il existe une corrélation avec les\études et I'essai hors site précédent.

Pour l'utilisateur, la réalisation—de—+ des essais systéme marque le début de I'exploitation
commerciale du systéeme CCHT.

Lors de I'adaptation du systéme CCHT aux systémes a courant alternatif connectés, il peut y
avoir différentes contraintes, qui nécessitent une coordination des programmes économiques
des opérateurs:de’systémes a courant alternatif. Les essais systéme démontrent au public
que les val€uns admissibles des phénoménes concernant l'intérét public ne sont pas
dépassées.

Cing @spects majeurs sont soumis aux essais systéme:

a) “Poste CCHT et ligne/cable/bus a courant continu comprenant une électrode de terre, le
cas échéant;

b) Equipement de commande et de protection du CCHT et ses réglages;

c) Considérations environnementales;

d) Interaction entre le systéme a courant alternatif et le systéme a courant continu;

e) Performance du systéme en cas de fonctionnement avec un systéme a courant alternatif
connecté.

L’interrelation entre ces aspects est illustrée a la Figure 1.
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Appareil CCHT Equipement de e
) N Considération
Ligne/cable/bus commande et de environnementale
a courant continu protection du CCHT
Séquence
Réglage

<

Interactions entre le systéme a courant
alternatif et le systéme a courant continuf
a) performance en régime établi;

b) performance transitoire

Performance du systeme:
a) essais d’acceptatioh;
b) essais de fonctionnément

IEC 1895/10

Figure 1 — Relation entre les cingyaspects majeurs d’un essai systéme

Un essai intégral et complet des composants ci-dessus peut étre effectué avec les essais
décrits dans la norme.

Les essais d’acceptation perfettent de vérifier que les installations réalisées satisfont
pleinement aux exigences, ‘spécifiées et constituent pour les utilisateurs la base de
I'acceptation finale du sysfeéme CCHT. Les essais d’acceptation doivent étre définis a I'avance
entre le fournisseur et l\Utilisateur et peuvent étre effectués a un moment approprié au cours
du programme d’essdi)

Les essais systeme peuvent affecter des parties autres que les parties réelles au contrat. Ces
parties doivent-étre informées a temps.

La complexité et la diversité des points traités au cours de l'essai systéme nécessitent une
planification et une programmation détaillées, une coopération de la part de I'ensemble des
parties concernées, et une documentation compléte et organisée.

NOTE Les «procédures d’essai» proposées ne sont données qu’a titre de recommandation, d’autres procédures
d’essai peuvent étre utilisées sous réserve d’'un accord entre le fournisseur et I'utilisateur.

4.2 Structure du systéme CCHT

D’un point de vue fonctionnel, un systeme CCHT se compose d’'une borne d’émission et d’une
borne de réception, chacune reliées a un systéme a courant alternatif. Les deux bornes
| possédent une ou plusieurs-convertisseurs unités de conversion reliées en série sur le cbté
continu et en paralléle sur le c6té alternatif. Les bornes sont connectées par une ligne ou un
cable de transmission ou une barre omnibus courte (poste en opposition). Deux bornes en
contact constituent un systétme CCHT. Si la configuration comprend un seul péle, elle est
définie comme un systéme CCHT monopolaire. Si la configuration comprend deux pdles, de
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polarités opposées par rapport a la terre, elle est appelée systeme CCHT bipolaire. Les
systémes a bornes multiples ne sont pas abordés dans la présente norme.

La structure du systéme CCHT est illustrée a la Figure 2.

| | |
1 1 1
I I . n !
! Borne de ! Ligne/cable/bus ! Borne de
! convertisseur ! a courant continu !
| | |
| | |

IE~  120R/1N
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I I I |
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I | I |
I | 1 |
_______ st i it o) et

) 1 1 ]
I [ [ |
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I | I |
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I I

I 1

I 1

I 1

[ 1

Péle

Figure 2.> Structure du systéme CCHT

4.3 Structure du systéme de.commande et de protection

-~

Chaque unité de conversion peut étre commandée individuellement. Pour que le systéme
fonctionne comme un_systéme de transmission d’énergie, il convient que les unités de
conversion soient commandées de maniére coordonnée par un niveau plus élevé du systéme
de commande. Laicoordination de la commande et de la protection est essentielle au bon

fonctionnement:des systémes CCHT.

La structure du systéme de commande et de protection du CCHT est illustrée a la Figure 3:
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Commande du systeme CCHT

Fonctionnement et surveillance

Protection _

en courant Commande du poste Enregistrement
alternatif et en des alafmes et
courant continu des défauts

Commande bipdle/pbdle/
convertisseur

IEC 1897/10
Figure 3 — Structure du systéme de commande et de protection du CCHT

4.4 Etapes logiques d’un essai systéme

Afin de garantir le bon fonctionnement, il-cenvient-d* faut effectuer un essai de type et un
essai de performance fonctionnelle en usine de fagon § @éboguer et & soumettre le systéme
de commande aux essais avant I’essai sur site.

Afin de fournir les données du réseau d’énergie électrique et de faciliter la compilation du
plan d’essai systéme,-H-econvient-gue la simulation numérique a I'arrét-seit doit étre effectuée
avant et pendant I’essai de simulation, et plus particulierement I’'analyse du flux d’énergie, de
la stabilité et de la surtension.

En raison de la complexité du systéme CCHT, tous les cas de conception limite peuvent étre
étudiés sur le simulateur numérique d'une maniére similaire a ceux réalisés sur site.

La mise en service d’'un systeme CCHT peut affecter des parties autres que les parties réelles
au contrat. La complexitéwet la diversité des points traités au cours de l'essai systéme
nécessitent une planification et une programmation détaillées, une coopération de la part de
I’ensemble des parties~concernées, et une documentation compléte et structurée. Avant de
pouvoir commenceriun essai systéme sur site,—ileconvient—que les conditions préalables
suivantes-soient doivent étre satisfaites quant aux essais des sous-systémes, a la formation
de l'opérateur-etraux instructions de sécurité, au plan d’essai du systéme et aux procédures
d’essai, et a.I'ensemble des appareils d’essai nécessaires.

a) H-cghentgue tous les sous-systémes-aient-été doivent étre soumis aux essais et mis en
séryice, y compris les filtres a courant alternatif et les transformateurs de conversion, en
veillant particulierement a la résonance possible d’'un transformateur ou d’un filtre a
courant alternatif lors de la mise sous tension.

b) H-eceonvientgue le personnel d’exploitation-seit doit étre suffisamment formé.
c) H-eonvientgque les instructions de fonctionnement du poste-seient doivent étre disponibles.

—H-—convient—quetes—instrustions—afforentes—ata—socurite—du—personnel-ot—detinstalation
soient doivent étre disponibles.

e) H-cenvientgue le plan d’essai et la documentation afférents au systeme (Partie 8)-scient
doivent étre disponibles et convenus entre les parties.

f) H-econvientque les profils énergétiques de courant alternatif/de courant continu-aient-éte
doivent étre convenus pour chaque essai.

g) H-—convient—gque les restrictions de fonctionnement du systéme a courant alternatif/a
courant continu-aient-été doivent étre identifiées.
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h) H-ceonvient-gue les communications vocales-seient doivent étre mises a disposition de
I'opérateur.

i) H-econvientque I'ensemble des appareils d’essai nécessaires—ait-été doit étre étalonné et
soit en service.

<+

Il caonviant aug las nracddures d'élabaration et d'édvaluation des rédsiiltats das aessais aignt
G + P+ GH G—-8+apb-eaHoR—-eB8t—G6-8vVa+daHeh—G ¥ UG <H

eté doivent étre convenues.

.

H-convient-gu’> Un essai systéme sur site-suive doit suivre la structure du systéme CCHT, en
commengant par l'unité opérationnelle la plus petite et la moins complexe, généralement un
convertisseur a 12 impulsions, et doit se terminer par le fonctionnement du systéme entierH
convient-gue La séquence d’essai-seoit doit étre programmée en commengant au niveau-local
avec des essais simples, avant d'impliquer des emplacements additionnels et le systéme de
transmission, et des essais plus complexes.

Dés que 'ensemble des conditions préalables a été satisfait, il-convient-de falt)soumettre le
poste de conversion aux essais, en commengant par un essai de 'unité de\conversion, qui
inclut la mise sous tension d’un filtre a courant alternatif et a courant continu, un essai de
déclenchement par brouillage électromagnétique, une modification de ‘ta configuration du
systéme a courant continu, un essai en ligne ouverte, etc.

H-eonvientgque L'essai de transmission d’énergie (également appélé «essai de bout en bout»)
doit commencer de maniére monopolaire, et se terminer par-un fonctionnement bipolaire en
pleine puissance.

Une fois que le systéme complet fonctionne correctement, la performance du régime établi
peut étre vérifiée. Grace a la présence de réglagesyde rampe normaux et de séquences de
commutation automatique, I'effet d’'un certain nombre de perturbations sur le c6té continu du
systéme et dans les systémes a courant alternatif peut étre vérifieé, et les performances
transitoires et de rétablissement des défauts:peuvent étre vérifiées.

Les essais d’acceptation doivent étre-définis a I'avance entre le fournisseur et l'utilisateur et
peuvent étre effectués a un moment approprié au cours du programme d’essai.

Le bonfonctionnement du systéme CCHT sur une période de temps étendue est vérifié au
cours'de’I’'essai de fonctionnement.

La-documentation compléte et organisée afférente aux essais systéme, qui bénéficient a la
fois au fournisseur et a I'utilisateur, doit faire partie de la documentation du projet et contenir
I'’ensemble des relevés de données, des registres, etc. et, si nécessaire, un commentaire et
des références.

Une fois que tous les essais ci-dessus du systéme CCHT ont été réalisés et que toutes les
fonctions ont été vérifiées, le systétme CCHT peut étre mis a disposition des utilisateurs.

4.5 Structure d’un essai systéme

La structure globale-d’un des essais systéme est-illustrée représentée a la Figure 4.
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4.6 Condition préalable-a-un pour I’essai sur site
4.6.1 Essai systéme en usine

Le présent paragraphe décrit les essais—sur hors site et la mise en service partielle des

commandes du CCHT en usine y compris I’'essai de simulation en temps réel

Apres I'essai de routine de I’équipement de commande et de protection du systéeme CCHT, il
est courant de vérifier la fonction de I'équipement de commande et de protection du systéme
CCHT dans le cadre d’un essai systéme en usine (= ESU) avant I’expédition sur site.

L'essai systéme en usine offre 'opportunité de définir les paramétres des systémes,‘de
commande et d’obtenir une preuve de la performance de I’équipement par rapport aux
exigences spécifiées.

La performance des fonctions de protection du convertisseur, au cours de difféerents défauts
simulés, peut également étre vérifiée. Cela permet a I’équipement d’étre partiellement mis en
service hors site. Cela offre également I'opportunité de détecter et de corriger les erreurs ou
les déficiences matérielles et logicielles dans les systémes de commande et de protection.

L’essai systéme en usine peut utiliser un simulateur en temps réelet/ou des modeles logiciels.
Un logiciel de simulation a l'arrét peut étre utilisé pour analisser le pouvoir de coupure en
court-circuit, la surtension et le flux d’énergie, alors que le gjmulateur en temps réel peut étre
utilisé pour les essais de performance fonctionnelle compigte’du systéme de commande.

Lors de I'essai systéme en usine, le systéme de commande et de protection complet doit étre
soumis aux essais. Des enregistreurs de défauts et une séquence d’enregistreurs
d’événements en cas «d’équipement autonomey ‘ne peuvent étre inclus. Si ces enregistreurs
ne font pas partie de I'essai systéme en using,la validité des signaux de sortie destinés a ces
appareils est vérifiée au cours des essais,

La recherche et la correction des <erreurs matérielles et logicielles dans le systéme de
commande et de protection sont des fonctions importantes de I'essai hors site. Ces défauts
sont plus faciles a trouver et a cofriger hors site qu’au cours des essais sur site et de la mise
en service. La correction de-~cés défauts réduit la probabilité de perturbation du réseau
d’énergie du client au cours. de'I’essai systéme sur site.

4.6.2 Essai de simulation additionnel-avantFessaisystéme sur-site

Si¥ les états du réseau a courant alternatif a I'’étape de mise en service-est sont différents de
celui de I'étape.de conception du systeme CCHT,—ilconvient-deréalisert tout essai de
simulation additionnel doit étre réalisé, si le fournisseur et l'utilisateur—ta—spéeifie en ont
convenu ainsi.

Les simulations additionnelles offrent I'opportunité de:

) définir les narametres des svstémes de commande et obtenir une nreuve nréliminaire de
7 ™ £4 ™ ™

la performance de I'équipement par rapport aux exigences spécifiées;

b) vérifier la performance des fonctions de protection du convertisseur, au cours de différents
défauts simulés;

c) rechercher et corriger les erreurs matérielles et logicielles dans le systeme de commande
et de protection, qui sont plus faciles a trouver et a corriger hors site qu'au cours des
essais sur site et de la mise en service, ce qui permet de réduire la probabilité de
perturbation du réseau d’énergie électrique du client au cours de I’essai systéme sur site.
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4.7 Essais d’acceptation
Les essais d’acceptation nécessaires pour vérifier si les criteres d’acceptation ont été

respectés peuvent avoir été effectués en partie ou en totalité au cours de la période de mise
en service. Afin d’éviter toute duplication inutile de ces essais, il faut vérifier a 'avance la

date—oxacte—doroalisation-des—ossais—d-accepiation—Si-los—essais—d-accopiationne—sonipas
terminés ou sont a répéter a la suite de modifications, il faut les effectuer au cours de I'essai Q
de transmission, ou aprés I'essai de fonctionnement, selon le cas. C)%



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

IEC 61975:2010+AMD1:2016
+AMD2:2022 CSV © IEC 2022

— 99 —

Essais

Configuration

Essai du poste de conversion
Essai de 'unité de conversion

1)

| Borne de |
convertisseur

NOTE Les essais marqués en italique sont des essais

2) Mise sous tension des composants réactifs R '!' - - = =
«  Filtres & courant alternatif I Unité de conversion |
. Batteries de condensateurs l I !
. Réacteurs | I
3) Maodification de la configuration du systéme | m |
a courant continu
4) Compatibilité électromagnétique __: S S ) M — JI‘ SR e
5) Essai de déclenchement ‘T
6) Essai en ligne ouverte | I
7) Essai en opposition | I I
8) Essai en court-circuit : :
|

en charge spéciaux selon 5.1.2.5.

IEC__1898/10
Essai de transmission d’énergie
1) Fonctionnement de base
. Séquences de démarrage et d’arrét I I
et fonctionnement en régime établi a:[ Pale 1 &
. Séquences de blocage de protection et
de déclenchement A { } B
. Rampe de puissance et de courant
2) Transfert du mode de commande opérateur .Eﬁ Péle 2 ¥
. Point de commande
. Mode de commande I I
. Mode de commande de puissance réactive IEC 1899/10
. Tension de service
. Commande automatique de la puissance . .
en courant continu Configuration
3) Modifications de la configuration a courant continu
4) Commutateur d’équipement primaife
. Transformateurs et graduateur - - _I\/I_ -"I_ - —l e —
. Filtres a courant alternatif et dispositifs (terre ou rt—:(-)trc])cL)l?cr)neétallique) Bipole |
de compensation de puissance réactive Y e - —— i ———— - _l
. Filtres a courantcontinu
5) Performance dynamique '_ P — i — p— __
6) Défauts‘ étagés du systéme a courant alternatif et l Pole 1 Pole 2 Pole 1/2
du systéme @ courant continu L L — —_—
7) Perte d’'un appareil de télécommunication, d’'un
appareil-auxiliaire ou d’'un appareil redondant
8) Performance en régime établi et brouillage IA>BI | B>AI IA>BI BoA | A B
«_ .~ Mesure des paramétres du systéme | | | i1 |1 ] | 2 l
—— —— —— —

. Peformance de la commande de puissance
réactive et de performances

. Conditions de surchargeféchauffement

. Echauffement & la charge assignée

. Performance harmonique et caractéristiques

IEC

1900/10

; i ! " l fld
aSSIgNMEeTS UTS CoOMpPUSantsS acsS TS

. Bruit audible

. Essais de chargement

. Essai de brouillage électromagnétique
. Essai d’électrode de terre

Essai de fonctionnement

Figure 4 — Structure d’un essai systéme
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5 Essai du poste de conversion

5.1 Généralités

5.1.1 Spécifications environnementales

Le présent article décrit I'essai de chaque poste de conversion en tant qu'unité et la
vérification de la ligne de transmission CCHT avant de transmettre de I’énergie. Ce groupe
d’essais précéde I'essai de bout en bout.

Au cours du programme d’essai, il convient d’inclure la conformité aux spécifications
environnementales le cas échéant. Les niveaux de bruit audible, de brouillage radioélectrique
et de PLC peuvent étre observés de maniére préliminaire, et 'échauffement de I'équipement
principal peut étre surveillé comme cela est décrit dans I'Article 6. Cependant, il ‘convient
d’effectuer la mesure réelle des grandeurs susmentionnées pendant le fonctionnement de
bout en bout.

5.1.2 Objectif général
5.1.21 Généralités

L’essai du poste de conversion vérifie le bon fonctionnement,d’'un poste de conversion
individuel et la bonne isolation de I’ensemble du circuit principahavant de lancer les essais de
transmission d’énergie.

Les essais du poste de conversion peuvent étre divisés en'des essais de déclenchement, une
alimentation basse tension, une alimentation haute itension, des essais en ligne ouverte et
des essais en charge.

5.1.2.2 Alimentation basse tension / Vérification de la mise en phase

Pour vérifier la mise en phase des connexions du circuit principal du convertisseur et de la
commande d’allumage du convertisseur, un essai d’alimentation basse tension peut étre
effectué avant I'alimentation haute tension. L’essai vérifie la mise en phase électrique au sein
du circuit principal et du systéme«é commande.

5.1.2.3 Alimentation haute tension

L’alimentation haute tension vérifie qu'une isolation de tension adéquate est bien présente
dans le circuit principal @ courant alternatif et a courant continu.

5.1.2.4 Essai‘en ligne ouverte

Les essais en ligne ouverte du poste extérieur a courant continu et du circuit de transmission
a couranticontinu vérifient qu’une tension de tenue d’isolation adéquate a bien été obtenue et
que Ja\.commande d’allumage du convertisseur et I'électronique de base de la valve
fonctiennent correctement.

5:1.2.5 Essai en charge spécial

Un essai en charge (essai en opposition ou essai en court-circuit) peut étre effectué, si cela
est spécifié par l'utilisateur, afin de procéder a une vérification provisoire du systeme de

commande, de la capacite de refroidissement de la valve et du circult principal par rapport a
I’échauffement, au bruit audible et au brouillage radioélectrique. Une vérification finale peut
étre effectuée au cours de I'essai de transmission d’énergie.

5.1.3 Conditions préalables générales

Avant de lancer I'essai du poste de convertisseur, I’équipement suivant doit étre vérifié hors
tension et étre disponible:
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a) Appareillage de connexion a courant alternatif

b) Filtres a courant alternatif, batteries de condensateurs et bobines d’inductance shunt
c) Filtres et appareillage de connexion a courant continu

d) Transformateurs de conversion

e) Valves a thyristors et systéme de refroidissement

f) Service auxiliaire de poste

g) Systéme pare-feu

h) Systemes de protection a courant alternatif et a courant continu

i) Systeme de commande

j) Ligne ou cable a courant continu (pour I'essai en ligne ouverte)

k) Séquence d’enregistreurs d’événement

[) Systeme d’alarme

m) Enregistreurs de défauts transitoires.

Avant les essais du-cenvertisseur poste de conversion,-Heconvient-d-élaberer des procédures
et des plans détaillés doivent étre élaborés. Etant donné que lesjessais peuvent impliquer

une certaine perturbation ou un risque plus élevé pour les systemes a courant alternatif
connectés,-Hconvient-gue les opérateurs des systéemes-soient doivent étre consultés.

5.2 Essai de l'unité de conversion
5.2.1 Objectif de I’essai

L’essai vérifie si, lors de la premiére mise sous/tension de 'unité de conversion, la tension de
tenue d’isolation est bien présente, et la mise en‘phase électrique est correcte.

5.2.2 Condition préalable de I’essai
Les conditions préalables de I'essaiisont les suivantes:

a) Toutes les commandes et toutes les protections associées a I'équipement haute tension
doivent étre vérifiées etsen* service. Un essai de déclenchement doit étre effectué juste
avant 'alimentation haufe tension (voir 5.6).

b) L’instrumentation de\sUrveillance doit étre connectée et préte.

c) Tous les joints axcellier doivent avoir été serrés et les isolateurs doivent étre propres.
d) Le sectionneurde la ligne de transmission CCHT doit étre ouvert et verrouillé.

e) Toutes les-procédures de sécurité doivent avoir été respectées.

f) Une_inspection visuelle finale de I’équipement haute tension doit étre effectuée et les
chiffres du compteur du parafoudre doivent étre enregistrés.

g). ke coté basse tension des valves doit étre mis a la terre.
5:2.3 Procédure d’essai

5.2.3.1 Alimentation basse tension

1 P . + | + %
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a) Au cours de I'essai, toutes les tensions de référence internes dans les commandes et les
impulsions d’allumage de I'unité de commande des valves (= UCV) sont surveillées.
b) L’essai peut étre-effectué réalisé en appliquant 0,5 kV a 10 kV-au-cbtéprimaire-ou-au-cbdte

i
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c) Une résistance ou une bobine d’inductance appropriée peut servir de charge sur le coté
continu.

d) Chaque valve est représentée par un niveau de thyristor simple. Au cours de l'essai
d’alimentation basse tension, les valves sont débloquées et le convertisseur fonctionne en
mode d’essai normal ou en ligne ouverte.

NOTE Une-approche-alternative L'approche préférentielle de vérification de la mise en phase des connexions du
circuit principal de conversion et des interconnexions avec les transformateurs de conversion consiste a effectuer
une inspection visuelle minutieuse du schéma d’interconnexion et une comparaison avec la documentation
applicable. Celle-ci inclut cependant une vérification selon laquelle la commande envoie bien une impulsion
d’allumage au thyristor approprié.

5.2.3.2 Alimentation haute tension
Les conditions d’essai sont les suivantes:
a) Mettre sous tension le transformateur de conversion avec les valves bloquées et vérifier la

mise en phase électrique au sein du systéme de commande.

b) S’assurer que les régleurs en charge du transformateur de conversion sont initialement en
position haute (tension la plus basse c6té valve) puis sont cadencés selon la tension
assignée.

¢) Maintenir le transformateur sous tension pendant-ua-minimum-de-6-h le nombre minimal
d'heures spécifié par le fabricant et les exploitants locaux des-réseaux.

d) Enregistrer la tension alternative, le courant en régime ‘établi et le courant d’appel, et
inspecter 'équipement afin de détecter tout son anormal et tout effluve au cours de I'essai.

5.2.3.35.2.4 Critéres d’acceptation de I'essai
Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Aucun son anormal, ni aucun effluve ne doit se produire dans I'équipement sous tension.

b) Toutes les protections doivent fonctionher correctement.

c) H-econvientque Les paramétres, tels que la tension,—seient doivent étre identiques a ceux
prévus.

5.3 Mise sous tension des .composants réactifs

5.3.1 Mise sous tension-individuelle des composants réactifs Généralités

Les composants réactifs, tels que les filires a courant alternatif, les batteries de
condensateurs et lessbobines d’inductance shunt, sont mis sous tension individuellement la
premiére fois. Laccommutation combinée de ces éléments est décrite dans I'Article 6.

5.3.2 Objectif de I'essai
Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a)s-Vérifier la présence d’une isolation de tension adéquate;

b) vérifier que les filtres a courant alternatif, les batteries de condensateurs et les bobines
d’inductance shunt sont bien équilibrés entre les trois phases;

c) confirmer les courants et les tensions a vide des protections, le cas échéant.

5.3.3 Condition préalable de I’essai
Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) Toutes les commandes et toutes les protections (principales et de secours) associées a
’équipement haute tension doivent étre vérifiées et en service. Un essai de
déclenchement doit étre effectué juste avant I'alimentation haute tension.

b) Un accord du filtre a courant alternatif doit étre effectué.
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c) Les filtres a courant alternatif et les bobines d’inductance shunt doivent avoir été
équilibrés.

d) Tous les joints a collier doivent avoir été serrés et les isolateurs doivent étre propres.

e) Toutes les procédures de sécurité doivent avoir été respectées.

f)- Une inspeciion visuelle finale de I'équipement haufe tension doit etre effectuée et les
chiffres du compteur du parafoudre doivent étre enregistrés.

5.3.4 Procédure d’essai
Les procédures d’essai sont les suivantes:
a) Mettre sous tension les filtres a courant alternatif, les batteries de condensateurs ‘et les

bobines d’inductance shunt un par un.

b) Maintenir chaque filtre a courant alternatif, chaque batterie de condensateurs‘et chaque
bobine d’inductance shunt sous tension pendant un minimum de 2 h.

c) Enregistrer la tension alternative, le courant en régime établi et le €ourant d’appel, et
inspecter I'équipement afin de détecter tout son anormal et tout effluve au cours de I'essai.

5.3.5 Critéres d’acceptation de I'essai
Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Aucun son anormal ni aucun effluve ne doit se produire‘dans I'’équipement sous tension.
b) Toutes les protections doivent fonctionner correctement.

c) Les filtres a courant alternatif et les batteries .de.condensateurs doivent étre équilibrés
conformément aux tolérances de conception.

5.4 Modification de la configuration du systéme a courant continu
5.4.1 Généralités

La modification de la configuration "du systeme a courant continu peut étre relativement
simple dans un systéme de bout gn\bout ou point a point qui posséde une seule-convertisseur
unité de conversion par péle. Les opérations de commutation deviennent plus compliquées si
les pOles du poste possédent(des convertisseurs en paralléle ou en série. Cet essai prouve
que I'équipement, les disjoncteurs, les sectionneurs ou les sectionneurs de terre fonctionnent
dans le bon ordre et sont correctement verrouillés. La modification de la configuration du
systéme a courant continu en charge est décrite dans I'Article 6.

Les passages aux différentes configurations du systéme a courant continu peuvent étre
déclenchés automatiquement et conjointement, ou manuellement depuis une commande
locale ou depuis un centre de répartition distant. En cas de commande manuelle ou séparée,
I'opérateurdoit coordonner ces actions via une communication vocale.

5.4,2"-Objectif de I'’essai

IXessai vérifie que la configuration—du disponible des différents systémes a courant continu
peut étre modifiée en toute sécurité comme cela est spécifié avant de transmettre de I’énergie
pour la premiere fois.

5.4.3 Conditions prealables de I'essai
Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) Les essais hors site vérifiant la modification de la configuration du systéme a courant
continu doivent avoir été effectués.

b) L’ensemble des appareils de commutation nécessaires a courant alternatif et a courant
continu doit étre en service.
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c) Les instructions de l'opérateur et les procédures d’essai doivent étre disponibles.
5.4.4 Procédure d’essai

Le passage aux différentes configurations spécifiées du systéme a courant continu doit étre

démaontré |l convient que les modifications de la configuration saient effectuées 3 partir des
conditions initiales définies ci-dessous:

retour par la terre monopolaire;

retour métallique monopolaire;

fonctionnement bipolaire;

intégration de convertisseurs en paralléle ou en série.

Les essais doivent étre effectués en premier avec la télécommunication hors service, puis
avec la télécommunication en service:

a) Etablir une communication vocale avec les opérateurs de I'autre borne.

b) Couper la télécommunication

c) Remettre a zéro toutes les alarmes.

d) Sélectionner la configuration initiale du systéme a courant>continu conformément aux
instructions de fonctionnement. La procédure est effectuéeren’ plusieurs étapes impliquant
des opérateurs au niveau de chaque borne.

e) Vérifier I'action de commutation appropriée sur l'interface de commande de I'opérateur et
I’enregistreur de séquences d’événements. Simuletdes défaillances dans la séquence de
commutation.

f) Répéter I'essai pour toutes les configurations\applicables du systéme a courant continu.

g) Rétablir la télécommunication.

h) Répéter les essais, en mode de comniande automatique et conjoint.

5.4.5 Critéres d’acceptation de I'essai

Les critéeres d’acceptation de I’essai’'sont les suivants:

a) Les séquences de commutation doivent passer correctement a chacune des
configurations applicables du systéme a courant continu, avec et sans télécommunication.

b) Toutes les séqueneces de commutation doivent étre correctement complétées et en toute
sécurité.

c) Le verrouillage des sectionneurs de terre, des sectionneurs et des disjoncteurs a courant
alternatif et'a*courant continu doit étre conforme aux spécifications techniques.

d) Il convient de pouvoir déclencher un changement de la configuration du systéme a
courant continu depuis des points de commande locaux et, le cas échéant, distants.

e) Toute séquence incompléte doit étre terminée en toute sécurité.
5)5- Compatibilité électromagnétique
5.5.1 Généralités Objectifs de I’essai

L’essai peut étre effectué, si cela est spécifié par l'utilisateur, au niveau de chaque poste et

de chaque pole de maniere individuelle. L essal veriie quil N exisie aucun probleme
concernant la compatibilité électromagnétique des armoires de I’équipement.

5.5.2 Condition préalable de I’essai

Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:
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a) Il convient que lI'ensemble de I’équipement primaire a courant alternatif et a courant
continu du poste soumis aux essais soit hors tension.

b) Toutes les commandes et toutes les protections (principales et de secours) associées a
I’équipement haute tension doivent étre vérifiées et en service.

o) _Tous les svustames d'alarmae et de surveillance (v combpris la sdauence—denreaistrament
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d’événements) doivent étre vérifiés et en service.

Toutes les armoires du systeme de commande et de protection et tous les dispositifs situés a
I'intérieur sont chargés.

Toutes les procédures de sécurité doivent avoir été respectées.

Une inspection visuelle finale de I'équipement haute tension doit étre effectuée etdes chiffres
du compteur du parafoudre doivent étre enregistrés.

Il convient que les appareils d’essai, comme les talkies walkies ou les téléphones mobiles,
soient vérifiés et en service. De plus, il convient que la puissance d’émission des appareils
d’essai soitde 3Wa5W.

5.5.3 Procédure d’essai
5.5.3.1 Généralités

La compatibilité électromagnétique peut utiliser différehies sources de brouillage, qui sont
énumérées comme suit.

5.5.3.2 Procédure d’essai par source émissive
La procédure d’essai est la suivante:

a) S’assurer que les armoires et les dispositifs du systétme de commande et de protection
soumis aux essais sont bien sous‘tension.

b) Vérifier que-ta les portes des.-armoires de commande et de protection-a—ceurant-continy
est sont fermées.

c) La source émissive doit étre séparément antérieure et postérieure par rapport a chaque
porte d’armoire du panheau de commande et I'’émission doit étre répétée trois fois dans
chaque état. Il convient que la distance entre la source émissive et les portes d’armoire
du panneau de _commande soit calculée conformément a I'lEC 61000-4-3. La durée de
chaque émission he doit pas étre inférieure a 10 s.

d) Inspecter des-appareils au cours de I'essai afin de détecter tout son ou toute action
anormal(e)-

5.5.3.3 Procédure d’essai par activation et désactivation de la barre omnibus a
courant alternatif

ka‘procédure d’essai est la suivante:

a) S’assurer que toutes les armoires et tous les dispositifs du systéme de commande et de
protection sont bien sous tension.

b) Activer la barre omnibus a courant alternatif qui est hors tension et qui se trouve le plus

prés de la salle de commande du poste.
c) Désactiver la barre omnibus ci-dessus.

d) Inspecter les appareils au cours de I'essai afin de détecter tout son ou toute action
anormal(e).
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5.5.4 Critéres d’acceptation de I'essai

Il ne doit se produire aucune action de commande et de protection anormale au cours de
I'essai.

— 5.0 ESsal de déclenchement
5.6.1 Généralités

Il convient d’effectuer I'’essai pour chaque bobine de déclenchement du poste de conversion
et chaque pble avant de mettre sous tension les filires a courant alternatif et Aes
transformateurs de conversion.

5.6.2 Objectif de I'essai
Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a) Veérifier la fonction des circuits de protection des appareils dans le postelde conversion.
b) Vérifier la séquence et la performance de la protection.

5.6.3 Condition préalable de I’essai
Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:
a) |l convient que I'ensemble de I'équipement a courant alternatif et & courant continu du

poste soumis aux essais soit hors tension.

b) Toutes les commandes et toutes les protections. (principales et de secours) associées a
I’équipement haute tension doivent étre vérifiées et en service.

c) Tous les systémes d’alarme et de surveillante (y compris la séquence d’enregistrement
d’événements) doivent étre vérifiés et en-service.

d) Toutes les procédures de sécurité deivent avoir été respectées.

e) Une inspection visuelle finale de{l'equipement haute tension doit étre effectuée et les
chiffres du compteur du parafoudre doivent étre enregistrés.

5.6.4 Procédure d’essai
5.6.4.1 Généralités

Les signaux de déclenchement peuvent étre lancés depuis un emplacement différent, comme
cela est indiqué ci-dessous.

5.6.4.2 Essai de protection en courant continu

Lancer un-signal de déclenchement sur la borne du circuit de protection a courant continu
soumis\aux essais, et-ikeconvient-gue le disjoncteur a courant alternatif du cété de la source
de courant alternatif doit se déclencher.

5:6.4.3 Essai de protection du filtre a courant alternatif et de la bobine d’inductance
shunt

Lancer un signal de déclenchement sur la borne de protection du filtre a courant alternatif et

de Ta bobine dinductance shunt soumis aux essais, et Il convient que e disjoncteur du filtre a
courant alternatif se déclenche.

5.6.4.4 Essai de déclenchement du bouton de coupure électrique d’urgence

Appuyer sur le bouton de coupure électrique d’'urgence situé dans la salle de commande. Il
convient que le disjoncteur a courant alternatif du c6té de la source de courant alternatif se
déclenche.
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5.6.5 Critéres d’acceptation de I'essai
Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Le disjoncteur cb6té source de courant alternatif du transformateur de conversion doit étre
déclenché correctement soit a l'aide de la protection en courant confinu_ soit

manuellement a I'aide du bouton de coupure électrique d’urgence.

b) Le disjoncteur c6té source de courant alternatif de chaque filtre a courant alternatif ou
bobine d’inductance shunt doit étre déclenché correctement, a 'aide de son circuit de
protection.

c) Aucune alarme ni aucun événement anormal(e) ne doit se produire.
5.7 Essai en ligne ouverte

5.7.1 Généralités Objectifs de I’essai

5-; 0 I- I Ide’eessite’ de I,essai

L’essai en ligne ouverte peut étre inutile lorsque d’autres points d’essai~couvrent I'étendue du
présent essai.

L’'essai veérifie I’état et I'alimentation stable du poste extérieur & courant continu et du circuit
de transmission a courant continu. Il peut démontrer parfaitement I'état des lignes et des
cables CCHT. Les essais doivent étre réalisés par séquénce. L'essai en ligne ouverte du
poste extérieur a courant continu doit &tre réalisé en premief.

L’essai en ligne ouverte du poste extérieur a courant continu peut étre effectué a partir des
deux bornes du systéme CCHT en méme temps.

L’'essai en ligne ouverte du circuit de transmission a courant continu, qui peut étre effectué
depuis n’importe quelle borne du systéeme’ CCHT mais une par une, peut étre effectué depuis
le premier convertisseur disponible, mais de préférence depuis la borne ayant la tension de
service la plus élevée.

5.7.2 Condition(préalable de I’essai

5.7.2.1 Essai en ligne ouverte du poste extérieur a courant continu
Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a).kes transformateurs de conversion doivent étre sous tension.

b) "~ Toutes les commandes et toutes les protections associées aux transformateurs de
conversion et au poste extérieur a courant continu, y compris les diviseurs de tension
continue, doivent avoir été vérifiées et doivent étre en service. Un essai de
déclenchement doit étre effectué juste avant I'alimentation haute tension. De préférence,
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c) L’instrumentation de surveillance doit étre connectée et préte.

d) Tous les joints a collier doivent avoir été serrés et les isolateurs doivent étre propres.
e) Le sectionneur de la ligne de transmission CCHT doit étre ouvert et verrouillé.

f) Toutes les procédures de sécurité doivent avoir été respectées.

g) Une inspection visuelle finale du poste extérieur a courant continu doit étre effectuée et
les chiffres du compteur du parafoudre doivent étre enregistrés.
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h) Un accord du filtre a courant continu doit avoir été effectué.
5.7.2.2 Essai en ligne ouverte avec le circuit de transmission a courant continu

Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:

a) Le poste extérieur a courant continu doit avoir été correctement mis sous tension.

b) Tous les systémes de commande et de protection doivent avoir été vérifiés et doivent étre
en service.

c) Le circuit de transmission a courant continu doit étre disponible.

d) S’assurer que I'autre borne est bien isolée.

e) Le systéme de communication vocale doit étre en service.

f) Toutes les procédures de sécurité doivent avoir été respectées.

g) Le cb6té neutre du convertisseur doit avoir été connecté a I'électrode deterre et le coté
haute tension doit avoir été connecté a la lighe ou au cable de transmission d’énergie.

5.7.3 Procédure d’essai

5.7.3.1 Essai en ligne ouverte du poste extérieur a courant continu

La procédure d’essai est la suivante:

bya) Mettre sous tension le transformateur de conversion a la tension la plus basse cété
valve et cadencer les régleurs en charge selon [a“tension assignée.

e)b)  Débloquer le convertisseur en mode d'€ssai en ligne ouverte et régler lentement la
tension continue jusqu’a la valeur assignée.

dic) Maintenir les appareils a courant €ontinu sous tension pendant un maximum de 30 min.

eyd) Une fois que I'essai est terminé,'féduire la tension continue jusqu’a zéro et bloquer le
convertisseur.

hye)  Au cours de\llessai, la tension alternative et continue et le courant alternatif et continu
doivent étre enregistrés. Inspecter les appareils au cours de I'essai afin de détecter tout
son anormal;.tout effluve ou tout arc de décharge partielle.

5.7.3.2 Essai en ligne ouverte avec le circuit de transmission a courant continu
La procédure d’essai est la suivante:
a) Mettre sous tension le transformateur de conversion et cadencer les régleurs en

charge selon la tension assignée.

b) Débloquer le convertisseur en mode d’essai en ligne ouverte et régler lentement la
tension continue jusqu’au niveau souhaité. S’assurer que le niveau de tension
continue ne dépasse pas le niveau d’isolation de tension a 'autre extrémité.

e} c) Maintenir le circuit de transmission a courant continu sous tension pendant un maximum
de 30 min.

fyd) Au cours de I'essai, la tension alternative et continue et le courant alternatif et continu
doivent étre enregistrés. Inspecter les appareils au cours de lI'essai afin de détecter
tout son anormal, tout effluve ou tout arc de décharge partielle.

e} e) Une fois que I'essai est terminé, réduire la tension continue jusqu’a zéro et bloquer le
convertisseur.
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dyf)  Répéter I'essai pour chaque ligne ou cable et chaque pble, le cas échéant.

NOTE En raison de l'important courant de fuite présent dans la ligne a courant continu, il peut ne pas étre
possible d’atteindre la tension continue nominale.

5.7.4 Critéres d’acceptation de I'essai

5.7.4.1 Essai en ligne ouverte du poste extérieur a courant continu
Les critéres d’acceptation de I’essai sont les suivants:

a) Aucun son anormal ni aucune effluve ne doit se produire dans I'équipement sous tension.
b) Toutes les protections doivent fonctionner correctement.

c) La tension continue désignée peut étre atteinte.
5.7.4.2 Essai en ligne ouverte avec le circuit de transmission a courantcontinu
Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Toutes les protections doivent fonctionner correctement.

b) La tension continue s’accumule a un niveau suffisamment élevé en cas de ligne ouverte
en courant continu a I'autre extrémité.

5.8 Essai en opposition
5.8.1 Généralités

En cas de systéme CCHT bipolaire, si cela est spécifié par I'utilisateur, un essai en opposition
peut étre considéré si la ligne de transmission est'‘créée avec du retard et si les deux pbles
sont préts. Cet essai est également envisagé afin/de réduire les perturbations du systéme a
courant alternatif connecté. L'essai en opposition est effectué en faisant fonctionner une
borne bipolaire avec—un—convertisseur une~porne du pdle jouant un rbéle de redresseur et
I'autre convertisseur jouant un réle d’onduleur. La connexion entre les convertisseurs peut se
situer dans le poste ou peut inclure tout ou une partie du circuit de transmission a courant
continu. Dans ce dernier cas,-H-convient-d’effectuer un essai en ligne ouverte du circuit de
transmission doit étre effectué,ccoemme cela est décrit en 5.7, avant I'essai. L’essai en
opposition permet d’effectuer un contréle global efficace du fonctionnement du convertisseur
en charge partielle. Du fait .\des ajustages temporaires et des modifications du systéme de
commande, ceci souléve également des risques supplémentaires.

Le systéme de télécommunication est inutile pour ces essais. Des ajustages du systéme de
commande peuvent s€ révéler nécessaires.

5.8.2 Obijectif de I'essai

L’'essai __én\'opposition permet de procéder a une vérification provisoire du systeme de
commande, de la capacité de refroidissement de la valve et du circuit principal par rapport a
I’échauffement.

II*convient que I'essai permette de résoudre les problémes au niveau de la borne individuelle
de fagon a accroitre I'efficacité de la procédure d’essai de bout en bout. La vérification de la
commande de courant, de la commande de puissance et de la commande de puissance
réactive peut étre effectuée avec chaque pbdle de convertisseur fonctionnant comme un

redresseur et un onduleur.

5.8.3 Condition préalable de I’essai
Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:

— Les essais d’alimentation des filtres a courant alternatif, des batteries de condensateurs et
des bobines d’inductance shunt doivent avoir été correctement effectués.
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— Les transformateurs de conversion, les valves (et les filtres du poste extérieur a courant
continu le cas échéant) et I'appareillage de connexion doivent avoir été mis sous tension.

— Une connexion temporaire entre les convertisseurs ou une partie du circuit de
transmission a courant continu est nécessaire.

l 2 haohing d'inductance-de lissaae -2 courant contint doit 8tra incliise on sdéria avaec-las
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L
unités de conversion.

— Il convient que certains parameétres de commande soient ajustés de maniére temporaire
pour I’essai en opposition le cas échéant.

— Toutes les procédures de sécurité doivent avoir été respectées.

Le déclenchement possible des convertisseurs au cours de l'essai doit étre pris” en
considération. En cas de déclenchement, un plan de protection doit garantir que._levbus a
courant alternatif du poste est bien protégé en limitant le niveau et la durée de laimontée de
tension a des valeurs acceptables. Cela est possible en imposant une limite quant au courant
continu maximal admissible. Pour les systémes a courant alternatif a faible rapport de court-
circuit, il convient qu’une installation de déclenchement qui supprime tous les-filtres en cas de
blocage d’un convertisseur soit prévue (si ce n’est pas déja le cas).

5.8.4 Procédure d’essai

Les deux convertisseurs doivent étre temporairement interconnectés. L’interconnexion doit
étre adaptée au courant d’essai maximal. Il convient que la‘puissance réactive varie avec le
courant continu conformément aux valeurs prévues au cours de l'opération de transmission.
Les filtres harmoniques a courant alternatif et les batteries de bobines d’inductance shunt
doivent étre utilisés afin de réduire la variation maximale de I'’échange de puissance réactive
avec le réseau alternatif. Il convient que des essais)et des mesures soient effectués afin de
vérifier:

— le déblocage et le blocage des convertisséurs;

— le réglage jusqu’au courant d'essai‘ynmaximal, y compris la vérification des circuits de
mesure du courant;

— le bon fonctionnement de la commande de courant, de la commande de puissance, de la
commande automatique du régleur en charge et de la commande de puissance réactive;

— les signaux mesurés poufda protection des filtres a courant alternatif et la protection des
transformateurs. Effectuer des ajustages si nécessaire;

— la température acceptable des appareils et I'absence de points chauds;

— les propriétés en.régime établi et les propriétés transitoires du systéme de refroidissement
des valves ;

— les séquences de commutation dans le systéme d'alimentation auxiliaire. Il convient que
celles-ci-soient réalisées initialement a des niveaux de courant continu faibles;

— le ben*fonctionnement des installations de redondance, a l'aide par exemple d’une
simulation de défauts dans les unités ou les fonctions, lorsqu’une redondance est intégrée
aux appareils.

Au cours du fonctionnement en opposition, bien que I'angle du redresseur soit maintenu
proche de I'angle assigné, I'angle peut varier avec différents niveaux de courant continu et,
ainsi, faire varier 'angle de phase entre les harmoniques provenant du redresseur et de
I'onduleur. A un certain point, des harmoniques peuvent se trouver en opposition de phase,

Te qui entraine un courant de fiftre tres fatbte. i convient que ce phenomene Soit garde a
I’esprit au cours de I'observation du chargement des filtres a courant alternatif.

5.8.5 Critéres d’acceptation de I’essai
Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Il convient que le convertisseur fonctionne correctement.
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b) La température des appareils doit se trouver dans les limites spécifiées. Il convient
qu’aucun point chaud ne soit présent.

c) Il convient qu’aucune anormalité n’apparaisse lors de I’évaluation initiale de la capacité de
refroidissement des valves a thyristors, des transformateurs, des bobines d’inductance, de
I'immeuble et du hall de valve.

d) Toutes les protections doivent fonctionner correctement.
5.9 Essai en court-circuit
5.9.1 Généralités

S’il est spécifié par l'utilisateur, I'essai en court-circuit peut étre effectué sur un systéme
monopolaire a courant continu ou lorsque des plans ou des contraintes ne permetteént/pas a
chaque convertisseur d’un poste bipolaire d’étre utilisé pour I’essai en opposition.

5.9.2 Objectif de I'essai

L’essai prévoit une vérification minimale du systéme de commande -avant l'essai de
transmission.

5.9.3 Condition préalable de I’essai

Les conditions préalables de I’essai en court-circuit sont identiques a celles de I'essai en
opposition, décrites en 5.8. La bobine d'inductance declissage a courant continu doit étre
incluse en série avec l'unité de conversion lors de la cré&ation du court-circuit.

Le circuit & courant continu doit étre court-circujté ‘avec un alpha a environ 90° (Uy = 0) au
cours de cet essai. L’angle de retard élevé entraine des pertes bien supérieures a la normale
dans les circuits d’amortissement des valyesvet les parafoudres des valves. A titre de
précaution, il convient que la durée de I'essatl soit limitée et que le temps de refroidissement
entre les essais soit adapté.

Les systémes de commande et deprotection qui ont fonctionné a la suite de ces conditions
au cours de l'essai doivent étre désactivés de maniére sire.

5.9.4 Procédure d’essai

Il convient que I'essai s@it’effectué avec le régleur en charge du transformateur de conversion
en position la plus haute (tension la plus basse c6té valve). Les essais peuvent vérifier les
points suivants:

a) déblocage et blocage;

b) stabilité de la commande de courant.
5.9.5/ Critéres d’acceptation de I'essai

Le'systeme de commande de courant doit étre stable.

6 Essais de transmission

6.1 Essais de transmission a faible puissance
6.1.1 Généralités
6.1.1.1 Caractéristiques générales

Les essais de transmission a faible puissance consistent en des vérifications de base qui
doivent étre effectuées lorsque les bornes des convertisseurs sont connectées pour la
premiére fois au circuit de transmission CCHT.



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

- 112 - IEC 61975:2010+AMD1:2016
+AMD2:2022 CSV © IEC 2022

Etant donné qu'une énergie est transmise, la disposition d’essai doit limiter I'impact potentiel
sur les appareils du systeme CCHT et sur les systémes a courant alternatif interconnectés.

Il doit effectuer des essais de fonctionnement basiques dans I’ensemble des configurations
applicables du systéme CCHT. La procédure d’essai globale est illustrée sur I'organigramme

de Ta Figure 5.

Certaines vérifications spéciales doivent étre effectuées hors tension avant de procéder a
I’essai a n'importe quel niveau de puissance, et sont incluses dans les essais du poste de
conversion (comme cela est décrit dans I'’Article 5). En particulier, le passage aux différentés
configurations du systéme a courant continu et la vérification des séquences de protegction
doivent étre effectués avant les essais a un niveau de transfert de puissance minimal.

NOTE Les essais de transmission a faible puissance sont également désignés "essais de fomttionnement
basiques".

6.1.1.2 Conditions préalables générales
Les conditions préalables générales de I’essai sont les suivantes:

a) H-convientque Les essais hors site-aient doivent avoir été effectués.

b) Heconvientque Les essais des unités de conversion pour chague poste-aient doivent avoir
été effectués.

c) H-econvientgu> Un essai en opposition ou un essaj-enh court-circuit—ait doit avoir été
effectué le cas échéant,—si-pessible.

d) H-eenvientgu’ Un essai en ligne ouverte du circuit 'de transmission CCHT-ait doit avoir été
effectué le cas échéant.

e) H-eeonvientque Les électrodes de terrenet les lignes d’électrodes de terre—aientété
verifices-et soient-en-service doivent avoinhété inspectées et déminées.

f) H-econvient—que Le systéme de téléCommunication et le systéme téléphonique—seient
doivent étre en service.

g) H-ecenvientgue Les procédures-d’essai globales, les régles de sécurité, la coordination de
la répartition et les responsabilités-aient doivent avoir été établies.

h) H-econvientque Les systémes pare-feu et les systémes de détection-aient doivent avoir été
veérifiés et-soient étre eniservice.

i) H-econvientquetous-les—systemes—deprotection—des—commandes Tout le systéeme de

commande et _de protection, de comptage et d’enregistrement des séquences
d’événements.et des défauts-aient doivent avoir été vérifiés et-seient étre en service.

6.1.1.3 Objectif global

Les essais: de fonctionnement basiques sont destinés a vérifier la coordination et le
verrouillage des fonctions de commande et de protection de base du systeme CCHT a de
faibles_hiveaux de puissance entre les postes. Il convient que les essais soient effectués avec
differentes configurations du systéme a courant alternatif et a courant continu et avec des
défauts applicables. La modification de la configuration (comme cela est décrit en 7.3) ou de
Pétat de fonctionnement (comme cela est décrit en 7.2) du systéme a courant continu doit tout
d’abord étre soumise aux essais sans haute tension (essai a sec ou essai hors tension).

[T convient que les essals soient complles afin que tous les modes de commande, tous les
niveaux de commande et tous les points de commande soient soumis aux essais sans
duplication inutile des essais.
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Fonctionnement normal

- 113 -

{fonctionnement
synchronef/iloté)

Fonctionnement par
contingence

(ex.: sans télécommunication)

(spécifique au projet)

Présélection

Point de commande: Local/Distant
Mode de commande: Automatique/Manuel/Discret
Niveau de commande: Systeme/Poste/Pble

Jonction/Bipble/Séparé

Retour par la Reto.ur Configuration Convenis§eur
terre ) métallique bipolaire en paralléle
mon?polawe monopolaire ou en série
Pdle 1 Pole 1 Pole 1
Pole 2 Pole 2 Péle 2
| | [
Démarrage/Arrét Démarrage/Arrét Demarrage/Arrét Démarrage/Arrét
Fonctionnement Fonctionnement

Fonctionnement
en régime établi
a la puissance/au
courant minimal

Séquences de
déclenchement/
de blocage

Réglage de la
puissance/du
courant

Fonctionnement
en tension
réduite

Fonctionnement
en régime établi
a la puissance/au
courant minimal

en régime établi
a la puissance/au
courant minimal
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en tensien réduite

Fonctionnement
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Fonctionnement
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Fonctionnement
en tension réduite

IEC

Figure 5 — Séquence des essais de transmission a faible puissance

6.1.2 Séquences de démarrage et d’arrét et fonctionnement en régime établi a une
puissance minimale

6.1.2.1 Généralités

Lors de la réalisation des séquences de démarrage et d’arrét pour la premiére fois, les valves
a thyristors sont débloquées au niveau des bornes du redresseur et de l'onduleur et un
courant est établi dans le circuit de transmission CCHT.

Les séquences de démarrage et d’arrét-des—convertisseurs des systémes CCHT peuvent
varier avec les philosophies de conception et les exigences du systéme.-La-séquence-globale
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Les mstructlons de fonctlonnement des fabncants d0|vent toujours étre consultées pour Ies
séquences de fonctionnement spécifiques.

6.1.2.2 Objectif de I’essai

Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a) Débloquer chaque convertisseur du systéeme de transmission CCHT et transmettre une
puissance minimale la premiere fois dans les deux directions d’alimentation, le cas
échéant.

b) Vérifier pour chaque péle que les actions de commande associées a chaque | état
changent, et que les séquences de démarrage et d’arrét sont exécutées dans le ben‘ordre.

c) Vérifier que la puissance minimale peut étre établie et arrétée de maniére liss€ et fiable
dans toutes les configurations applicables du systéme CCHT.

d) Vérifier que les mesures du systéme sont correctement effectugées au cours du
fonctionnement en régime établi a une puissance minimale.

6.1.2.3 Condition préalable de I'essai

Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:

a)

hGFS—teHS‘r% Tous les essais appllcables aux postes de conversion d0|vent avoir ete
effectués.

b) H-convientgque Les séquences de démarrage et d’arrét du systeme de commande-aient
doivent avoir été soumises aux essais etdenhregistrées dans les essais hors site et dans
I'essai du sous-systéeme sur site.

dyc) H-eonvientque Les filtres a courant alternatif et & courant continu appropriés—seient
doivent étre disponibles.

eyd) H-convient-que Les apparéils de refroidissement des valves—aient doivent avoir été
vérifiés et-seient doivent-&ire en service.

Pe) H-econvientqu: Aucune alarme affectant les performances de l'essai ne-seit doit étre
présente.

g)f) H—eonvient—que, La surveillances des thyristors doit indiquer que les limites de
redondance des thyristors ne sont pas dépassées.

hyg) H-convientgue Les séquences de blocage et de déclenchement-aient doivent avoir été
soumises’/aux essais hors tension.-H-econvient-gue Tous les verrouillages de protection
atentdoivent avoir été réinitialisés.

bh) Hiebhvientque Les instructions de I'opérateur et les procédures d’essai-soient doivent
étre disponibles.

Bi)v Heconvientgue Les systémes a courant alternatif connectés-seient doivent étre capables
de délivrer ou d’accepter la puissance transmise sans affecter la stabilité de leur
fonctionnement.

6.1.2.4 Procédure d’essai

La procédure d’essai est la suivante:
a) L’une des configurations du systéme a courant alternatif et du systéme a courant continu
hors-tension doit étre établie hors tension avant I'essai de démarrage et d’arrét.

b) Dés que la configuration du systeme CCHT a été établie, I'état opérationnel peut étre
soumis aux essais en commengant par I'état «arrété» ou «en veille».-H-convient-que Le
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changement d’état-seit doit étre effectué hors tension. En passant de I'état opérationnel a
«bloquéy», une tension alternative peut étre appliquée aux convertisseurs de chaque borne.

Etablir une communication vocale entre les opérateurs au niveau de chaque borne et
s’assurer que la télécommunication est en service.

| ancerle fonctionnement 2 unae- n

: HRE-PLHSSSREeRHRHAS: +OGHS O30 OFc—-0RGH
puis le redresseur.
Rester a la puissance minimale pendant une courte période de temps.
Bloquer le redresseur et I'onduleur.

Lancer le fonctionnement a une puissance minimale en mode automatique et en mode
conjoint.

Rester a la puissance minimale-pendantau—moins—une-heure—etvérifierlesmestkesdes
courants—continus,—de-tatension—ete aussi longtemps que nécessaire pour mefjer a terme

la vérification des mesures.

H—convient-d’activer Les commandes redondantes et les autres éléments doivent étre
activés afin de vérifier 'absence de tout impact sur la transmission CCHT ou le réseau a
courant alternatif.

Tout au long de l'essai, vérifier qu'aucun point chaud ne se_développe au niveau des
appareils, et plus particulierement au niveau des valves,\des convertisseurs, des
transformateurs de conversion, des bobines d’inductance ‘de lissage, des traversées a
parois et de 'ensemble des connexions des circuits principaux.

Tout au long de I'essai, vérifier que le systeme de refroidissement des valves maintient la
température des valves dans les limites spécifiées,

L'essai de démarrage et d’arrét doit étre répeté pour l'ensemble des configurations
applicables du systéme et en mode de fonctionnement synchrone et iloté.

Le cas échéant,—il—convient—que la trabsmission de puissance dans la direction
d’alimentation inverse-seoit doit étre soumise aux essais.

6.1.2.5 Critéres d’acceptation de essai

Les critéres d’acceptation de I’essai.sont les suivants:

a)
b)

c)
d)
e)

f)

9

h)

Le démarrage et I'arrét & _laypuissance minimale doivent s’effectuer de maniére sdre et
fiable dans chaque configuration applicable du systéme CCHT.

Toutes les actions de, commande doivent s’effectuer dans le bon ordre et au moment
spécifié, et le verrouillage entre les postes doit fonctionner correctement.

Aucun dysfonctionhement ne doit se produire.
Les caractétistiques assignées des appareils ne doivent pas étre dépassées.

Aucune perturbation du systéme a courant alternatif et du systéme a courant continu ne
doit se\produire.

Le-systéme de refroidissement doit maintenir la température des valves dans les limites
spécifiées.

La commutation entre les éléments redondants ne doit avoir aucun impact sur la
transmission CCHT.

Les principaux paramétres de fonctionnement des systémes a courant alternatif et a
courant continu doivent se trouver dans les limites de conception, y compris la puissance,

1 4 H | PR | A4l ' bl : 4 ' | n H ol lo
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systéme du cbté alternatif.

6.1.3 Séquences de blocage et de déclenchement

6.1.3.1 Généralités

Selon le type de défaut, la séquence de blocage et de déclenchement peut donner lieu a
certaines combinaisons des actions suivantes:
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a) Avance instantanée de I’'angle d'allumage de I'onduleur (défaillances de commutation).

b) Passage a la commande redondante (le cas échéant).

c) Retardement de I'angle d'allumage du redresseur et/ou de I'onduleur.

d) Blocage des valves des convertisseurs (avec ou sans allumage des paires de dérivation).

e) Déclenchement du disjoncteur a courant alternatif (transformateurs de conversion et
éventuellement filtres a courant alternatif).

f) Isolation des péles en ouvrant les sectionneurs & courant continu.
g) Blocage du poste distant.
h) Séquences de protection par exemple a la suite d’'un rejet de charge.

6.1.3.2 Objectif de I’essai
Les objectifs de I’essai sont les suivants:
a) Veérifier que les séquences de blocage ou de déclenchement s’effectuent-correctement et

sélectivement lors de I'élimination d'un défaut ou d'un dysfonctionnement d'un appareil.

b) Vérifier que les actions de protection en courant continu sont hienvcoordonnées avec le
fonctionnement du disjoncteur a courant alternatif et les autres protections.

c) Vérifier que les actions de commande rétablissent biep‘la transmission du systéme
comme cela est spécifié.

6.1.3.3 Conditions préalables de I’essai

Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:

a) Il convient que la coordination entre les/systémes de protection et les systémes de
commande ait été démontrée au cours des“essais hors site.

b) Il convient que les systémes de protection a courant alternatif et a courant continu aient
été soumis aux essais au cours des’essais du sous-systéme et du poste de conversion.

c) Tous les systémes redondants de commande et de protection sont en service.
d) Il convient que tous les systémes de surveillance et d’alarme soient en service.

e) Il convient que le personpeld’essai ait été correctement informé sur chaque protection et
sur les actions de protection envisagées.

f) 1l convient que le systéme de télécommunication soit en service.

g) Les systémes a.Courant alternatif connectés peuvent délivrer ou accepter la puissance
transmise sans_.affecter la stabilité de leur fonctionnement.

h) 1l convient gue tous les essais d’alimentation des appareils a courant alternatif et a
courant continu aient été effectués.

6.1.3.4 Procédure d’essai

Pour, veérifier le bon fonctionnement d'une séquence de blocage ou de déclenchement, les
défauts doivent étre simulés.

Hrefoils guetes essais torsternsior onteteeffectvestoorvierntgoes tes deéctenchemerts
soient doivent étre simulés a une puissance minimale dans I'ensemble des configurations

applicables du systéme et avec le systéme de télécommunication en service et hors service.

Pour chaque défaut simulé, le personnel d’essai doit vérifier les conditions suivantes:

— le déclenchement du disjoncteur adéquat;
— Fles alarmes correspondantes;
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— les signaux de I’enregistreur de séquences d’événements;
— larrét sécurisé de chaque borne (si nécessaire).

Pour chaque défaut simulé,—i—econvient—que les signaux suivants—seient doivent étre
enregistrés:

a) Les tensions et les courants alternatifs sur chaque phase.
b) Les tensions continues sur les deux pdles.
c) Les courants alternatifs dans I’enroulement de valves sur chaque phase.

d) Les courants continus sur chaque péble et sur chaque connexion de neutre a courant
continu.

e) Les courants alternatifs dans les batteries de filtres.

f) Les signaux principaux de mise en séquence.

g) Les signaux de protection.

h) Le rang et les mesures des angles d’allumage et d’extinction.
i) Le rang du courant.

6.1.3.5 Critéres d’acceptation de I’essai
Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:
a) Pour chaque défaut simulé, la séquence de blocage,étyde déclenchement correspondante

doit fonctionner comme cela est prévu/congu.

b) Les indisponibilités faisant suite a un défaut doivent étre limitées a la plus petite zone
possible et étre correctement isolées du reste du systeme CCHT.

c) Les alarmes adéquates doivent étre annonhcées, et il convient que I'enregistreur de
séquences d’événements et I'enregistreur de défauts transitoires indiquent que la
séquence s’est correctement déroulég!

d) L’isolation en sécurité d’un pble et/ou d’'un convertisseur doit étre effectuée avec et sans
télécommunication.

e) L’impact sur le systtme GCCHT et les systémes a courant alternatif connectés doit
respecter les critéres de pérformances spécifiés.

6.1.4 Réglage de la puissance et du courant
6.1.4.1 Généralités

Il convient que:llessai démontre que la puissance du systéme CCHT peut étre réglée a la
hausse de maniére lisse en passant de la puissance minimale a environ 0,3 pu, puis a la
baisse, a 'aide de la commande de puissance et de courant. Il convient que I'essai soit
effectué-avec la télécommunication en service. Cependant, le cas échéant, il convient que le
réglage-soit également démontré avec la télécommunication hors service.

6.1:4.2 Objectif de I’essai
Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a) Vérifier le lissé du réglage a différents taux pour chaque péle et pour le bipdle (le cas

gcheant).

b) Vérifier le lissé du passage aux différentes opérations avec la télécommunication en
service et hors service.

c) Vérifier le lissé du passage de la commande de puissance a la commande de courant et
inversement.
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6.1.4.3 Conditions préalables de I’essai
Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) Il convient que le systéme CCHT ait été mis sous tension et exploité au courant assigné
minimal

b) Il convient que les séquences de blocage et de déclenchement aient été vérifiées.

c) Les systémes a courant alternatif connectés peuvent délivrer ou accepter la puissance
transmise sans affecter la stabilité de leur fonctionnement.

6.1.4.4 Procédure d’essai

L’'essai de réglage doit étre effectué dans une configuration de retour métallique et de.retour
par la terre monopolaire pour chaque poéle et, le cas échéant, en mode bipolaire.

Si possible, il convient que [I'essai de réglage soit également effectué avec la
télécommunication hors service comme suit.

a) Une fois que la communication vocale a été établie, les convertisseurs sont débloqués
individuellement par les opérateurs de chaque borne et le courant du systeme CCHT
atteint I'état de stabilité a la valeur assignée minimale.

b) Aprés étre resté a la valeur assignée minimale pendant _une’courte période de temps, il
convient que le courant soit réglé sur le niveau présgélectionné suivant et atteigne a
nouveau I’état de stabilité. Il convient de répéter cette/procédure jusqu’a ce que le courant
ait atteint 0,3 pu.

c) Tout au long de I'essai, vérifier le systeme derefroidissement des valves et toutes les
voies de courant, et plus particulierement lescappareils situés a l'intérieur du hall de valve,
les transformateurs de conversion, les bobiges d’inductance de lissage et les traversées a
parois.

d) Régler le courant & la valeur minimale_etrétablir la télécommunication.

e) Répéter I'essai ci-dessus en mode)de commande automatique et en mode de commande
conjoint.

f) Passer a la commande de puissance et répéter I'essai.

6.1.4.5 Critéres d’acceptation de I'essai

Les critéres d’acceptatign-de I’essai sont les suivants:

a) Le courant et la“puissance du systéme CCHT doivent étre réglés de maniére lisse pour

I’ensemble des configurations applicables du systéme a courant continu.

b) Les tensions et les courants alternatifs et continus doivent étre stables et rester dans les
limitesy spécifiées en permanence. L’angle d’allumage et le régleur en charge du
transformateur doivent fonctionner correctement et doivent étre maintenus dans les limites
spécifiées.

c)<-Aucun point chaud ne doit se produire au niveau des appareils a courant alternatif et a
courant continu ou dans le hall de valve.

d) Le systéeme de refroidissement des valves doit maintenir la température des valves dans
les limites spécifiées.

e) lLe passage de la commande de courant a la commande de puissance et inversement doit

étre lissé.

f) Le cas échéant, il convient de vérifier que le systtme de commande programme les
éléments a puissance réactive nécessaires dans le bon ordre afin de maintenir I'’échange
de tension alternative et de puissance réactive dans les limites spécifiées.
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6.1.5 Essai de commande du régleur en charge
6.1.5.1 Généralités

Il convient que I'essai démontre que le régleur en charge du transformateur de conversion

peut étre n:':glé ala hausse et a la baisse en mode de commande manuel et aufnmafiqup

6.1.5.2 Objectif de I’essai
Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a) Verifier que les régleurs en charge du transformateur de conversion peuvent étre réglés’a
la hausse et a la baisse en mode de commande manuel et automatique.

b) Vérifier que les régleurs en charge du transformateur de conversion dans différentes
phases et différentes unités (le cas échéant) peuvent étre changés de maniére: Synchrone.

6.1.5.3 Conditions préalables de I’essai

Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) Il convient que le systeme CCHT ait été mis sous tension et exploité au courant assigné
minimal.

b) Il convient que les séquences de blocage et de déclenchement aient été vérifiées.

c) Les systemes a courant alternatif connectés peuvent-délivrer ou accepter la puissance
transmise sans affecter la stabilité de leur fonctionneément.

6.1.5.4 Procédure d’essai

L’essai de commande du régleur en charge doif.étfre effectué dans une configuration de retour
métallique ou de retour par la terre monopolairé pour chaque pdle a la fois du cbté redresseur
et du c6té onduleur.
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a) Régler la commande du régleur en charge en mode de commande manuel et I'élever de
deux échelons du cbété redresseur.
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c) Ramener la commande du régleur en charge en mode de commande automatique.

d) Vérifier que le régleur en charge baisse automatiquement, que l'angle d'allumage est
revenu dans les limites de commande et que le courant continu transmis est maintenu.

e) Régler la commande du régleur en charge en mode de commande manuel et le réduire'de
deux échelons du cété onduleur.

f) Vérifier que le régleur en charge baisse automatiquement et que la tension cantinue ou
I'angle d'extinction varient, selon la logique de commande de I'onduleur.

g) Ramener la commande du régleur en charge en mode de commande automatique.

h) Vérifier que le régleur en charge monte automatiquement et que la tepsion continue ou
I'angle d'extinction reviennent a leur valeur de fonctionnement normal,’s€lon la logique de
commande de l'onduleur.

6.1.5.5 Critéeres d’acceptation de I’essai
Le ré : . | ) _

Les tensions et les courants alternatifs et continus\‘doivent étre stables et rester en
permanence dans les limites spécifiées. L'angle d'aljumage et le régleur en charge du
transformateur doivent fonctionner correctement et~doivent étre maintenus dans les limites
spécifiées.

6.2 Passage au mode de commande opérateur
6.2.1 Généralités
6.2.1.1 Caractéristiques générales

6.2.1.1.1 Dispositions

Il convient que les dispositions des essais de passage au mode de commande opérateur
soient combinées avecd d'autres essais de fonctionnement basiques de différentes
configurations a courant continu et de différents états opérationnels.

6.2.1.1.2 Etat du systéme CCHT
Les conditions de fonctionnement du systéme CCHT peuvent étre:
a) Un(fonctionnement normal, qui inclut un fonctionnement synchrone et un fonctionnement

iloté (le cas échéant).

b) ~Un fonctionnement en contingence, qui peut exister si une seule défaillance se produit
mais si le systétme CCHT peut continuer a fonctionner dans les limites spécifiées. La perte
de la télécommunication est un exemple classique.

c) Un fonctionnement d’urgence (qui fait I'objet de définitions spécifiques selon chaque

proiet) auin'a normalement nas besoin d’'étre soumis aux essais dans le sustéme réel gu
L Ry & B | ™ 4

cours de la mise en service. Cependant, il convient qu’il soit soumis aux essais au cours
des essais hors site.

6.2.1.1.3 Points de commande

Les actions de commande de I'opérateur peuvent étre déclenchées depuis différents points.
En regle générale, il s’agit:
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a) D’une commande locale, qui peut s’appliquer lorsque les fonctions de commande peuvent
étre déclenchées depuis la salle de commande locale au niveau de n'importe quelle borne
du convertisseur.

b) D’'une commande a distance, qui peut s’appliquer lorsque les fonctions de commande
peuvent étre déclenchées depuis un centre de commande distant de n’importe quelle

borne du convertisseur.
6.2.1.1.4 Modes de commande

L'opérateur peut effectuer un changement d’état opérationnel en utilisant 'une de deuxX
méthodes de commande différentes:

a) Commande automatique

En mode de commande automatique, I'opérateur peut déclencher un changement d’état
opérationnel, un changement de configuration ou un changement de sélection/de puissance
(de courant) de référence, et les commandes respectives s’exécutent dans-le*bon ordre. La
bonne exécution de la commande doit étre vérifiée a I'aide d’une surveillance.

b) Commande manuelle

En mode de commande manuel, la commande de la borne du convertisseur peut étre
effectuée par étapes discrétes d'un état opérationnel a un autre) Contrairement au mode de
commande automatique, l'opérateur peut se voir offrir_plusieurs étapes intermédiaires
additionnelles et peut intervenir dans les séquences de- commande. L’exécution de toute
séquence de commande doit étre vérifiée a I'aide d’'une-Surveillance.

6.2.1.1.5 Niveaux de commande

Le systéme CCHT peut étre commandé selogiquatre niveaux de commande hiérarchiques
différents:

a) Niveau de commande systéme (commande conjointe possible).

Avec le niveau de commande systéme, le systétme CCHT complet peut étre commandé
conjointement depuis I'un des "points de commande opérateur distants ou locaux. Par
conséquent, il convient que la t&lécommunication soit en service a ce niveau.

b) Niveau de commande bipolaire (commande conjointe ou séparée possible).

Avec le niveau de commande bipolaire CCHT, le bipole CCHT est commandé de maniére
conjointe et la puissance est répartie entre les deux pdles. Lorsque la télécommunication
n'est pas disponible, la puissance peut étre commandée par chaque poste. Les postes
peuvent étre commandés de maniére conjointe depuis un point lorsque la télécommunication
est disponible.

c) Niveau de commande péle (commande conjointe ou séparée possible).

Avec.1e niveau de commande pbéle, chaque pble peut étre commandé séparément lorsque la
telécommunication n’est pas disponible. Les pdles des deux postes peuvent étre commandés
de maniére conjointe depuis un point lorsque la télécommunication est disponible.

d) Niveau de commande convertisseur

Avec le niveau de commande convertisseur, chaque convertisseur peut étre commande
séparément.

6.2.1.2 Conditions préalables générales

Il convient que les essais et les activités qui suivent soient réalisés avant les essais de
fonctionnement basiques:
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a) H-convientque Les essais hors site-aient doivent avoir été effectués.

b) H-convient-gque Les essais des convertisseurs pour chaque poste-aient doivent avoir été
effectués.

c) H-econvientgu Un essai en opposition ou des essais en court-circuit-ait/aient doit/doivent

avair 8td effectudls) sinaossible
t H H{-S—S+ H+6-

d) H-eenvientgu’ Un essai en ligne ouverte du circuit de transmission CCHT-ait doit avoir été
effectué.

e) H-convientque Les électrodes de terre et les lignes d’électrodes de terre—aient doivent
avoir été vérifiées et-seient doivent étre en service.

f) H-econvientque Le systéme de télécommunication et le systeme téléphonique—Spient
doivent étre en service.

g) H-eonvientgque Les procédures d’essai globales, les régles de sécurité, la coofdination de
la répartition et les responsabilités-aient doivent avoir été établies.

h) Heconvientque Les systémes pare-feu et les systémes de détection-aientdoivent avoir été
veérifiés et-seient doivent étre en service.

i) H-econvient-gque-tous les systemesde protection-des—commandes Tout le systéeme de
commande et de protection, de comptage et d’enregistrement des séquences
d’évenements et des défauts—aient doivent avoir été vérifies \et-soient doivent étre en
service.

6.2.1.3 Objectif global

Les essais de passage au mode de commande opérateur vérifient la correcte coordination et
le verrouillage entre postes des fonctions de commande et de protection CCHT de base a
différents niveaux de puissance. Il convient que les essais soient effectués a différentes
configurations a courant alternatif et a courant/continu du systéme et dans les conditions de
défauts applicables.

Il convient que les essais soient compilés afin que tous les modes de commande, tous les
niveaux de commande et tous les points"de commande puissent étre soumis aux essais sans
duplication inutile.

6.2.2 Transfert de point de:.commande

6.2.2.1 Généralités

La commande de fonctionnement normal du systéme a courant continu peut étre effectuée au
niveau de centres de:commande de postes distants ou locaux. Et le point de commande peut
étre transféré entre ceux-ci, ce qu’il convient de vérifier au cours de I'essai. De plus, la
fonction de gommande de secours, qu’il convient de vérifier au cours de I'essai, est
configurée sur”lI'équipement de commande, dans I'éventualité ou le défaut de la borne de
commanderde l'opérateur entrainerait une perte de la commande du systéme de transmission
CCHT.

Il convient que la fonction de transfert de point de commande entre les postes de conversion

des deux bornes soit soumise aux essais a un niveau de puissance faible et vérifiée a un
niveau de puissance élevé. De plus, il convient qu’elle soit combinée avec d’autres essais.

Il convient que la fonction de commande au niveau du centre de commande a distance soit

colmica- g accalc anekac ~aun tanic lac Accaic Aac fanatinne A oaammmandn ant AtA affacti iAo
e oS pPTre s o to s Teo—EoSars— e oot oo e e coraTa ot A3~

au niveau du poste de conversion.

6.2.2.2 Objectif de I’essai
Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a) Vérifier la fonction de commande a différents points de commande.
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b) Vérifier la performance du transfert de point de commande.
6.2.2.3 Conditions préalables de I’essai

Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:

a) H-eonvientque Les essais de transfert de point de commande—aient doivent avoir été
effectués au cours des essais hors site.

b) Heconvientgue Les essais de fonctionnement basiques-aient doivent avoir été effectués.
c) Heconvientgue Le systeme de télécommunication-seit doit étre en service.

6.2.2.4 Procédure d’essai
La procédure d’essai est la suivante:
a) Transférer le point de commande entre les postes de conversion, et vérifierles fonctions

de commande.

Il convient que l'essai soit effectué a un niveau de puissance faible et puisse étre
combiné avec d’autres points d’essai.

b) Transférer le point de commande a I’équipement de commandej-et Vérifier les fonctions.

c) Transférer le point de commande au centre de commande a distance, et vérifier les
fonctions.

6.2.2.5 Critéres d’acceptation de I'essai

Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Le point de commande doit étre transféré de maniére lisse et exacte.
b) Les fonctions de commande a différents points doivent s’exécuter correctement.

c) Le transfert entre les différents points_ne doit pas perturber le réseau a courant continu et
le réseau a courant alternatif connecte.

6.2.3 Transfert des fonctions de.commande
6.2.3.1 Généralités

Il convient que les différents modes de commande d’alimentation en courant continu, qui
incluent le courant polaire; la puissance polaire et la puissance bipolaire, soient choisis selon
I’état des différents_équipements lorsqu’une transmission d’énergie CCHT est en cours. De
plus, il convient .que les essais soient prévus pour vérifier la maniére dont le défaut de
téelécommunicationentre les postes affecte le transfert de mode de commande d’alimentation
en courant contihu.

Il convient*que les essais de transfert des modes de commande d’alimentation en courant
contimu,~qui comprennent le courant polaire, la puissance polaire et la puissance bipolaire,
soient effectués a un niveau de puissance faible et vérifiés a un niveau de puissance éleve, le
cas échéant.

6.2.3.2 Objectif de I’essai

Vérifier-la—fonction—etla les performances de transfert des différents modes de commande

d’alimentation en courant continu, ce qui—cemprennent inclut le mode de commande de
courant polaire,-a de puissance polaire etlta de puissance bipolaire.

6.2.3.3 Conditions préalables de I'essai

Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:
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a) H-convientgque Les essais de transfert des modes de commande de puissance—aient
doivent avoir été effectués au cours des essais hors site.

b) Heconvientgue Les essais de fonctionnement basiques-aient doivent avoir été effectués.
c) Heconvientgue Le systéme de télécommunication-seit doit étre en service.

6.2.3.4 Procédure d’essai

La procédure d’essai est la suivante:

A onditinn 0 ' N mi [fa¥a - ne on a 'a - H ion atl
en-service-entre-lespostes La transmission CCHT étant a puissance minimale, I'opérateur
fait passer le mode de commande d’alimentation en courant continu du courant poelaire a

la puissance polaire, puis, le cas échéant, a la puissance bipolaire, et inversement, au
niveau du centre de commande du poste maitre.

a)

b) Avec la télécommunication hors service entre les postes, répéter les essais~a) au niveau
de chaque poste de maniére indépendante.

I | ssion COUT 2 inimal_ot répé . b1,

dic) A un niveau de puissance élevé, répéter les essais a) et b), le €as échéant.
6.2.3.5 Critéres d’acceptation de I'essai
Les critéres d’acceptation de I’essai sont les suivants:

a) Le mode de commande d’alimentation en courant continu doit étre transféré de maniére
lisse et exacte.

b) Les fonctions des différents modes de commande de puissance doivent s’exécuter
correctement.

c) Le passage aux différents modes de camniande de puissance ne doit pas perturber le
réseau a courant continu et le réseau a courant alternatif connecté.

6.2.4 Passage au mode de commande/de puissance réactive
6.2.4.1 Généralités

Il existe deux modes de commande de puissance réactive:

a) Le mode de commandg-de tension alternative

En mode de commande de tension alternative, la tension au niveau du bus a courant
alternatif du convertisseur reste dans les limites spécifiées au cours de la commutation des
éléments de compensation de puissance réactive.

b) Mode de commande de puissance réactive

En mode)de commande de puissance réactive, la puissance réactive échangée entre le poste
de conversion et le systéme a courant alternatif reste dans les limites spécifiées lors de la
commutation des éléments de compensation de puissance réactive.

H—convient—que Les essais de transfert de mode de commande de puissance réactive
commencent doivent commencer a un niveau de puissance faible, et-soient doivent étre
effectués a un niveau de puissance différent, ainsi que sur chaque poste, de maniére

Independanie. De plus, au cours du processus, H-convientque [es essals ne-sotent doivent
pas étre limités par les fonctions de commande du minimum absolu et du filtre—a—courant
alternatif AC minimal.

6.2.4.2 Objectif de I’essai

Vérifier la fonction des modes de commande de puissance réactive et les performances de
passage a ces différents modes en différents points de fonctionnement sur toute la plage de
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6.2.4.3 Conditions préalables de I'essai

Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:

a) H-econvientgque Le passage au mode de commande de puissance réactive-ait doit avoir été
effectué hors site.

b) Heconvientgue Les essais de fonctionnement basiques-aient doivent avoir été effectués.

c) H-eonvientque Les réglages et les paramétres du mode de commande de puissance
réactive-aient doivent avoir été vérifiés au cours des essais hors site.

d) H-eeonvientque L'essai de transfert de point de commande-ait doit avoir été effectué.

e) H-convient—gque L'essai de transfert de mode de commande de coutant polaire, de
puissance polaire et de puissance bipolaire-ait doit avoir été effectué.

f) Heonvientque Le systéme de télécommunication-seit doit étre en service.

6.2.4.4 Procédure d’essai

La procédure d’essai est la suivante:

a) Placer la puissance réactive en mode de commandesmanuel et I'alimentation en courant
continu en mode de commande de puissance.

b) Lancer la transmission CCHT avec une puissange minimale.

c) Régler la puissance réactive selon I'’échange) de puissance réactive nécessaire, et en
mode de commande automatique.

d) Augmenter la puissance et vérifier les éléments de compensation de puissance réactive
commutés avec I'augmentation de puissance, et inversement.

e) Modifier le réglage de la puissance’réactive pour le mode de commande de puissance
réactive échangée et vérifier les:éléments de compensation de puissance réactive qui se
commutent avec 'augmentation‘de la puissance, et inversement.

f) Modifier le réglage de la:tension pour le mode de commande de tension alternative en
fonction de la tension du bus a courant alternatif du convertisseur, et passer au mode de
commande de tensionZalternative.

g) Modifier le réglage, de la tension alternative en mode de commande de tension alternative
et vérifier les éléments de compensation de puissance réactive qui se commutent avec le
changement.de'réglage, et inversement.

h) Passer au.mode de commande manuel de la puissance réactive et vérifier les éléments
de compensation de puissance réactive a I'aide d’une commutation manuelle.

i) Répéeter les essais a un niveau de puissance de transmission plus élevé.

6.2.4.5 Critéres d’acceptation de I'essai

Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Le mode de commande de puissance réactive doit étre transféré de maniére lisse et
exacte.

b) Les fonctions des différents modes de commande de puissance réactive doivent
s’exécuter correctement.

c) Le passage aux différents modes de commande de puissance réactive ne doit pas
perturber le réseau a courant continu et le réseau a courant alternatif connecté.
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6.2.5 Passage d’une tension assignée a une tension réduite
6.2.5.1 Généralités

En cas de mauvaises conditions climatiques ou de contamination excessive, une réduction
manuelle ou automatique de la tension continue peut étre nécessaire afin de diminuer les

contraintes exercées sur les cables/les I|gnes4epsqﬂe—Le—nweau—de—tFansie#t—de—pu4ssanee—esfe

réduit; ou de minimiser le risque de contournement au niveau des lignes aériennes a courant
continu.

6.2.5.2 Objectif de I’essai

Vérifier la fonction du mode de fonctionnement en tension assignée et en tension réduite et
les performances de passage a ces différents modes dans différentes configurations du
systeme a courant alternatlf et du systeme a courant contmu %eﬁfeneneﬂaemeﬂken%eﬂsmﬂ

6.2.5.3 Conditions préalables de I’essai
Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) H-eonvientque Le fonctionnement en tension réduite—ait_deit’avoir été soumis aux cours
des essais hors site.

b) Heconvientgue Les essais de fonctionnement basiques-aient doivent avoir été effectués.
c) Heconvientgue La télécommunication-seit doit étre en service.

6.2.5.4 Procédure d’essai

La procédure d’essai est la suivante:

a) Lancer la transmission CCHT "avec un courant minimal ou une puissance minimale et a la
tension assignée dans le mgde de commande présélectionné.

b) Passer au fonctionnement en tension réduite et maintenir le régime établi pendant une
heure.

c) Revenir au fonctiopnement en tension assignée.

d) Passer au fonctionnement en tension réduite a l'aide du mode manuel et du mode
automatique(par exemple a la suite de défauts de la ligne a courant continu).

e) RépéterTessai a un niveau-de-courant élevé de courant ou de puissance.

f) Répéler l'essai—en—mode—de—commande—de—puissance dans différents modes de

commande le cas échéant.
6)2.5.5 Critéres d’acceptation de I'essai
Les critéres d’acceptation de I’essai sont les suivants:

a) Le fonctionnement en tension réduite doit étre stable.

b) Le passage au fonctionnement en tension réduite et inversement doit s’effectuer de
maniére lisse et correcte.

c) Le passage au fonctionnement en tension réduite et inversement ne doit pas perturber le
réseau a courant alternatif connecté.

d) Les fonctions du systéme de commande doivent s’exécuter correctement pour I'ensemble
des niveaux de courant.



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

- 128 - IEC 61975:2010+AMD1:2016
+AMD2:2022 CSV © IEC 2022

e) Les performances du systeme de refroidissement des valves doivent étre bonnes pour
I'ensemble des niveaux de courant.

6.2.6 Commande automatique de I’alimentation en courant continu

6261 Généralités

La commande du profil de charge de l'alimentation en courant continu est définie selon le
plan d'alimentation en courant continu au cours d’'une période spécifique (jour, semaine ou
mois). En mode de commande automatique, I'alimentation en courant continu change avec la
commande de profil de charge d’alimentation prédéfinie, et est surveillée.

La fonction de la commande automatique de l'alimentation en courant continu doit“étre
soumise aux essais au niveau du péle du mode de commande de puissance bipolaire\et dans
différentes configurations du systéme a courant alternatif/a courant continu.

6.2.6.2 Objectif de I’essai

Vérifier la fonction et la performance de la commande automatique~de I'alimentation en
courant continu.

6.2.6.3 Conditions préalables de I’essai

Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:

a) H-econvientgque La commande automatique de I'alimentation en courant continu—ait doit
avoir été soumise aux essais hors site.

b) Heconvientgue Les essais de fonctionnement(basiques-aient doivent avoir été effectués.

c) H-—eonvient—que L’essai de transfert de \mobde de commande de courant polaire, de
puissance polaire et de puissance bipolaire-ait doit avoir été effectué.

d) H-convientque Le systéme de téléconimunication-seit doit étre en service.

6.2.6.4 Procédure d’essai

La procédure d’essai est la suivante:

a) Plgcer les deux pbOles en mode de commande manuel de la puissance bipolaire et de la
puissance.

b) Lancer la transmission CCHT avec un courant minimal.

c) Activer la foniétion de commande automatique de l'alimentation en courant continu, et
observer lastransmission d’énergie selon la courbe automatique prédéfinie (au moins trois
points de ehangement).

d) Répéter I'essai avec un pbdle en mode de commande de la puissance bipolaire et I'autre
pble en mode de commande de la puissance.

e) ‘Repéter I'essai avec les autres configurations a courant alternatif et a courant continu.
6:2.6.5 Criteres d’acceptation de I'essai

Les criteres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

\ ] <l Al <l + £ + Il Lol ot 4+ EH Aot
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étre transféré de maniére lisse et correcte.

b) L’alimentation en courant continu doit changer selon la courbe automatique prédéfinie et
le fonctionnement doit étre stable.
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6.3 Modification de la configuration a courant continu
6.3.1 Généralités

6.3.1.1 Caractéristiques générales

La plupart des schémas de transmission CCHT de grande longueur peuvent étre mis en
application dans plusieurs configurations a courant continu, comme un retour par la terre
monopolaire, un retour métallique monopolaire et un fonctionnement bipolaire normal et en
parallele. Chacune de ces configurations peut contenir un ou plusieurs filtres a courant
continu.

En cas d’utilisation d’unités de conversion connectées en série dans chaque pdle,-i-€onient
gque la commutation de ces groupes-seit doit étre démontrée.-H-convient-que L’inversion de
polarité du systéeme CCHT-seoit doit étre vérifiée, le cas échéant.—H-—conviepi—que Les
opérations impliquant les deux bornes—seoient doivent étre effectuées avec ou sans
télécommunication.

Les postes en opposition n’ont pas besoin de modification de la configuration a courant
continu.

L’objectif des essais, des conditions préalables et des procédures d’essai est similaire a celui
des points de 6.3.1 a2 6.3.3.

En ce qui concerne la dénomination des commutateurs’\et’leur fonction, se reporter a 4.5 de
'IEC/TR 60919-2:2008.

6.3.1.2 Objectif de I’essai

Vérifier la coordination de la commutation~entre les bornes des convertisseurs—et pour la
reconfiguration des bus a courant continu, et, ainsi, empécher toute commutation en cas de
conditions pouvant provoquer de graves contraintes sur les appareils a courant continu.

6.3.1.3 Conditions préalables.de I’essai
Les conditions préalables des{'essai sont les suivantes:

a) Il convient que touteses séquences aient été vérifiées sur le systéme hors tension.

b) Il convient que_tous les essais d’alimentation des appareils a courant alternatif et a
courant continu aient été effectués.

c) Il convient-que’les essais de fonctionnement basiques aient été effectués.
6.3.1.4 Procédure d’essai

Il convient que la procédure soit effectuée conformément a la configuration du circuit principal
du projet. Un exemple de schéma classique de la norme est indiqué ci-dessous.

d) Au cours des essais, il convient que les tensions alternatives et continues soient
enregistrées. Il convient que des observations extérieures des sons anormaux et des
phénoménes de formation d’arc soient effectuées.

b) Il convient que la synchronisation des différentes séquences de commutation soit vérifiée.

Il convient que toutes les séquences de commutation soient effectuées étape par étape,
et soient exécutées automatiquement le cas échéant. Si les deux bornes sont impliquées,
il convient que la télécommunication soit en service.

c) Le cas échéant, des essais additionnels peuvent étre effectués a une puissance inférieure
a la puissance nominale et a une puissance minimale.
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6.3.1.5 Critéres d’acceptation de I'essai
Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

c) La transmission CCHT ne doit pas étre interrompue en permanence par une quelconque

madification de la configuration a courant continu

d) Il convient que les courants et les tensions coincident avec les résultats des essais de
simulation correspondants et soient conformes a la spécification.

6.3.2 Essais avec un retour métallique monopolaire
6.3.2.1 Type de transfert
A partir de cette configuration, les modifications suivantes peuvent étre effectuées:

a) Passage a un retour par la terre monopolaire.
b) Passage a une configuration bipolaire.
c) Mise en parallele et retrait de la mise en paralléle d’'un autre pble.

6.3.2.2 Procédure de transfert
6.3.2.2.1 Retour par la terre monopolaire
La procédure de transfert est la suivante:

a) Faire fonctionner le systéme a la puissance nominale.
b) Fermer le DTRM (disjoncteur de transfert de retour-métallique).

c) Ouvrir le DTRT (disjoncteur de transfert de retour par la terre).
6.3.2.2.2 Fonctionnement bipolaire
La procédure de transfert est la suivante:

a) Faire fonctionner le systéme a lazpuissance nominale.

b) Fermer le DTRM (disjoncteur, de transfert de retour métallique).
c¢) Ouvrir le DTRT (disjoncteur de transfert de retour par la terre).
d) Débloquer au courantziominal le pble qui ne fonctionne pas.

dye)  Vérifier I'équilibrage du courant au niveau des deux pdles.
6.3.2.2.3 Mise'en paralléle et retrait de la mise en paralléle
La procédure ‘'de transfert est la suivante:

a) Fairefonctionner un péle a la puissance nominale.
b) _[Fermer le sectionneur de mise en paralléle du pble qui ne fonctionne pas.
¢) “Débloquer le pdle qui ne fonctionne pas.

d) Vérifier I'équilibrage du courant au niveau des deux pdles.

6.3.3 Essais avec un mode de retour par la terre monopolaire

6.3.3.1 Type de transfert

Le retour par la terre monopolaire ne peut étre autorisé que pendant une période de temps
limitée pour certains projets. A partir de cette configuration, les modifications suivantes
peuvent étre effectuées:

a) Passage a un retour métallique monopolaire.

b) Passage a un fonctionnement bipolaire.
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6.3.3.2 Procédure de transfert
6.3.3.2.1 Passage a un retour métallique monopolaire

La procédure de transfert est la suivante:

a) Faire fonctionner le systéme a la puissance nominale.
b) Fermerle DTRT.
c) Ouvrir le DTRM.

6.3.3.2.2 Passage a un fonctionnement bipolaire

a) Faire fonctionner le systéme a la puissance nominale.

b) Fermer le sectionneur de pdle de ligne du pdéle qui ne fonctionne pas.
c) Deébloquer le péle qui ne fonctionne pas.

d) Vérifier I'équilibrage du courant au niveau des deux pbles.

6.3.4 Essais avec un fonctionnement bipolaire
6.3.4.1 Type de transfert
A partir de cette configuration spécifique, les modifications suivantes peuvent étre effectuées:

a) transfert au retour par la terre monopolaire.
b) transfert au retour métallique monopolaire.

6.3.4.2 Procédure de transfert
6.3.4.2.1 Retour par la terre monopolaire
La procédure de transfert est la suivante;

a) Faire fonctionner le systéme a la puissance monopolaire maximale spécifiée.

b) Réduire le courant au minimum dans un pdle, mais maintenir la puissance bipolaire
constante.

c) Bloquer le pdle a la puissance minimale.
d) Ouvrir le sectionneur de' p6le de ligne du péle bloqué.

6.3.4.2.2 Retourmétallique monopolaire
La procédure de fransfert est la suivante:

a) Faire fonctionner le systéme a la puissance maximale spécifiée.

b) Réduire le courant au minimum dans un pdle, mais maintenir la puissance bipolaire
constante.

c)s-Bloquer le pdle a la puissance minimale.

d) Ouvrir le sectionneur de pdle de ligne du péle bloqué.
e) Fermerle DTRT.

f)  Ouvrir le DTRM.

6.4 Commutation du circuit principal
6.4.1 Généralités
6.4.1.1 Caractéristiques générales

Les essais de commutation du circuit principal vérifient le comportement transitoire des
systémes a courant alternatif et des systémes CCHT pendant et aprés la commutation. Les
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essais précédents, y compris les essais des postes de conversion et les essais de

fonctionnement basiques, ont vérifié—quelesfonctions—des—appareils—a—courant——continu
sre*eeu%em—eeﬁteetemem le fonctlonnement correct des appare|ls a Courant contmu 4:95

En ce qui concerne Ta dénomination des commutateurs et Teur fonction, se reporter a TTEC/TR
60919-2:2008

Les essais de commutation de I'équipement primaire peuvent inclure les essais qui vérifient
I'interaction et la coordination entre le systtme CCHT soumis aux essais et d’autres appareils
en ligne tels que des compensateurs statiques VAR, d’autres systéemes CCHT, etc.

6.4.1.2 Conditions préalables générales

6.4.1.2.1 |l convient que les essais hors site, y compris les essais de simulatien en courant
alternatif/en courant continu, aient été effectués.

6.4.1.2.2 H convientque—les—essais—sur—une—seule—borre Les gssais des postes de
conversion des deux bornes, y compris les essais des unités de conversion-et-despostes—de
conversion, aient été d0|vent étre effectués.

6.4.1.2.3 Il convient que les essais de fonctionnement basiques destinés a vérifier les
séquences et la coordination entre les postes aient été effectués.

6.4.1.2.4 1l convient que les essais en régime établi aient été effectués, y compris la
vérification des performances en régime établi et desyeffets du brouillage.

6.4.1.2.5 |l convient que des procédures et des’plans détaillés soient élaborés. Etant donné
que les essais peuvent impliquer une certaine perturbation ou un risque plus élevé pour les
systémes a courant alternatif connectés, il convient que les opérateurs des systémes
connexes soient consultés.

6.4.1.2.6 H-convientgue Les systéemes a courant alternatif connectés doivent se-trouvent
trouver dans leurs limites spécifiées, et-puissent peuvent délivrer ou accepter la puissance
active et réactive nécessaire. au systeme CCHT pour I'essai particulier. Les paramétres
importants comprennent:

a) Tension alternative et fréquence
b) Capacité de court-circuit
c) Configuration-du systéme a courant alternatif.

6.4.1.3 Objet global

Les essais de commutation de I'équipement principal vérifient les effets de la commutation et
la connexion des appareils a courant alternatif et des filtres a courant continu.

6.4.2 Commutation du transformateur de conversion

6.4.2.1 Généralités

La commutation des transformateurs de conversion sur l'autre pdle peut provoquer des
perturbations du systéme a courant alternatif. Ces perturbations sont dues au courant d’appel,
a la saturation des composants et aux conditions de résonance.

6.4.2.2 Objectif de I'essai

Les objectifs de I’essai sont les suivants:
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a)

Vérifier que la commutation n’a aucune conséquence négative sur le fonctionnement du
systéme a courant continu.

b) Vérifier que les perturbations de tension du systéme a courant alternatif se trouvent bien
dans les limites prescrites.
e} —Vérifier—ta—capacité—de—récuperation—apros—des—defaillances—de—commutation—le—cas

d)

e)

échéant.

Vérifier que le systéme de commande CCHT fonctionne correctement et sans instabilité
pendant ces conditions.

Vérifier les performances du systéme de commande CCHT en cas d’utilisation de celui‘ci
pour produire un effet d’amortissement de ces perturbations.

6.4.2.3 Conditions préalables de I’essai

Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a)
b)

c)

Il convient que tous les essais de performance de commande aient été efféctués.

Il convient que
correctement toutes les fonctions de protection, y compris la déteatioh des défaillances de
commutation, soient en service.

Il convient que 'ensemble des appareils a courant alternatifet'a courant continu destinés
au pble soumis aux essais soit disponible.

6.4.2.4 Procédure d’essai

Il convient que les essais varient avec la configuration.du systéme CCHT, par exemple:

Si

des systémes bipolaires ou monopolaires;

des unités de conversion en série ou uneiselle unité de conversion par pdle (transmission
longue distance);

des systémes en opposition.

le systéeme a courant continulest bipolaire et posséde un seul groupe par péle, en

opposition ou longue distance, ilNeonvient alors que I’essai soit effectué en activant et en
désactivant le transformateur.de‘conversion dans un pdle pendant que I'autre pdle fonctionne.
Cela signifie que I'essai peut'étre effectué uniguement en mode monopolaire, excepté en cas
de présence d’'une batteriexde transformateurs sur site ou prés de la borne a courant continu
ayant des caractéristiques assignées comparables, qui peut étre activée et désactivée a des
intervalles de temps_appropriés.

Si le systeme aeourant continu est bipolaire et possede plusieurs groupes de valves en série
par po6le (transmission longue distance), il convient alors que I'essai soit effectué en activant
et en désactivant un transformateur de conversion pendant que le systéme fonctionne en
mode bipolaire, a condition que la conception de [linstallation permette la présence de
groupes-hon équilibrés au niveau de chaque pdle.

N eonvient que les essais soient effectués au niveau du redresseur et de 'onduleur.

La surveillance comprend:

&)
b)
c)
d)
e)
f)

La tension continue

L’alimentation en courant continu

La tension du systéme a courant alternatif - 3 phases
Les courants des filtres a courant alternatif

Les courants primaires des transformateurs
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g) L’angle d’extinction.
6.4.2.5 Critéres d’acceptation de I’essai

Les critéres d’acceptation de I’essai sont les suivants:

a) A chaque essai de commutation, le systéme CCHT doit retrouver sa stabilité de
fonctionnement.

b) Une défaillance de commutation peut se produire au cours de I'essai, mais elle doit rester
dans les limites spécifiées.

c) Une surtension du systéme a courant alternatif peut se produire, mais elle doit rester dans
les limites spécifiées.

6.4.3 Commutation des filtres a courant alternatif et compensation de la puissance
réactive

6.4.3.1 Généralités

La commutation des dispositifs de compensation de puissance réactive peut créer des
perturbations du systéme a courant alternatif, qui sont dues au‘‘:¢courant d’appel, a la
saturation des composants et aux conditions de résonance.

6.4.3.2 Objectif de I’essai
Les objectifs de I’essai sont les suivants:
a) Vérifier que la commutation n’a aucune conséquence négative sur le fonctionnement du

systéme a courant continu.

b) Vérifier que les perturbations de tension disystéme a courant alternatif se trouvent bien
dans les limites prescrites.

c) Vérifier la capacité de récupérations aprés des défaillances de commutation, le cas
échéant.

d) Vérifier qu’il convient que le systéme de commande CCHT fonctionne correctement et
sans instabilité pendant ces conditions.

e) Vérifier que les performances du systéme de commande CCHT en cas d'utilisation de
celui-ci pour produire un\effet d’amortissement de ces perturbations.

6.4.3.3 Conditions-préalables de I’essai
Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:

a) Il convient que tous les essais de commande aient été effectués.

b) Il convient que-la—protection—contreles—défaillancesde—commutation toutes les fonctions

de protection, y compris la détection des défaillances de commutation, soient en service.

c) Jl'convient que I’ensemble des appareils a courant alternatif et a courant continu du poéle
soumis aux essais soit disponible.

6.4.3.4 Procédure d’essai

H—econvient—gque L’essai de commutation—seit doit étre effectué normalement pour chaque
batterie de filtres a courant alternatif en mode monopolaire. Dans certains systémes

contenant-desfiltres—a—courant-alternatif ou les filtres AC redondants sont disponibles, cet
essai peut étre effectué en mode bipolaire.

H—eonvientque Les essais—soient doivent étre effectués au niveau du redresseur et de
I'onduleur.

La surveillance comprend:
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a) Le courant continu

b) La tension continue

c) L’alimentation en courant continu

d) La tension du systéme a courant alternatif - 3 phases

e) Les courants des filtres a courant alternatif
f) Les courants primaires des transformateurs

g) L’angle d’extinction.
6.4.3.5 Critéres d’acceptation de I'essai
Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Le systéeme CCHT doit retrouver sa stabilité de fonctionnement a chaque essai de
commutation.

b) Des défaillances de commutation peuvent se produire au cours de (jessai, mais elles
doivent rester dans les limites spécifiées.

c) Des surtensions du systéme a courant alternatif peuvent se produire, mais elles doivent
rester dans les limites spécifiées.

6.4.4 Commutation du filtre a courant continu (le cas échéant)
6.4.4.1 Généralités

Différentes configurations a courant continu, comme ‘uh retour par la terre monopolaire, un
retour métalliqgue monopolaire, et un fonctionnement-bipolaire normal et en paralléle, peuvent
contenir un ou plusieurs filtres a courant continu.

6.4.4.2 Objectif de I’essai
Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a) Vérifier la fonction de commutation du filtre a courant continu.

b) Vérifier les performances de;commutation des filtres & courant continu.
6.4.4.3 Conditions préalables de I’essai
Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:

a) Il convient queltoutes les séquences de commutation du filtre & courant continu aient été
vérifiées surle’ systéme hors tension.

b) Il convient"que tous les essais d’alimentation des appareils a courant alternatif et a
couranticontinu aient été effectués.

c) llconvient que les essais de fonctionnement basiques aient été effectués.
6.4:4.4 Procédure d’essai

6.4.4.4.1 Au cours des essais, il convient que les tensions alternatives et continues soient
enregistrées. |l convient que des observations extérieures des sons et des phénoménes
lumineux soient effectuées.

6.4.4.4.2 |l convient que la synchronisation des différentes séquences de commutation soit
vérifiée. Il convient que toutes les séquences de commutation soient réalisées étape par
étape. Le cas échéant, il convient que les séquences soient également exécutées de maniere
automatique.

6.4.4.4.3 Il convient que la connexion et la déconnexion des filtres a courant continu (si cela
est autorisé) du mode a retour métallique monopolaire s’effectuent comme suit:
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a) Enregistrer le courant harmonique du filtre a courant continu, si possible.

b) Faire fonctionner le systéme a la puissance nominale et déconnecter un filtre a courant
continu.

c) Connecter a nouveau le filtre a courant continu.

d) Reépéter Ta procédure pour 'ensemble des Tilires a courant continu.

6.4.4.4.4 1l convient que la connexion et la déconnexion des filtres a courant continu (si cela
est autorisé) du mode bipolaire s’effectuent comme suit:
a) Enregistrer le courant harmonique du filtre a courant continu, si possible.

b) Faire fonctionner le systéme a la puissance nominale et déconnecter un filtre a _eourant
continu.

c) Connecter a nouveau le filtre a courant continu.

d) Répéter la procédure pour I'ensemble des filtres a courant continu.

6.4.4.5 Critéres d’acceptation de I'essai

Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) La transmission CCHT ne doit pas étre interrompue en permanence par la commutation

d’un quelconque filtre a courant continu.

b) Les courants et les tensions doivent coincider avec les'résultats des essais de simulation
correspondants et étre conformes a la spécification.

c) Les caractéristiques assignées des filtres restants.ne doivent pas étre dépassées.
d) Aucune marque de brilure ne doit apparaitre sur-les sectionneurs.

e) Aucun effet transitoire négatif ne doit se produire.
6.5 Essais de performance dynamique

6.5.1 Généralités

6.5.1.1 Caractéristiques générales

Dans les systémes CCHT, différentes boucles-d’asservissement de controle sont utilisées.-H
convient-gue Les études de-performance dynamique du systéme de commande-seient doivent
étre confirmées a I'aide . des essais suivants:

a) Réponse indicielle

b) Transfert dumode de commande

c) Défaillance-de commutation

d) Interaction / commande du systéme a courant alternatif.

Il estiadmis-de-réaliser que la vérification des performances dynamiques soit réalisée sur la
base d’études de simulation détaillées et que I’essai sur site ne-peut puisse étre réalisé qu’a

titre indicatif pour un scénario particulier. L’utilisateur doit spécifier si ce type d’essai doit étre
réalisé sur site.

6.5.1.2 Objectif global de I'essai

Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a) Confirmer la réponse de chaque boucle d’asservissement aprés une modification de la
valeur de référence.

b) Vérifier le comportement de commande pendant les perturbations provoquant des
modifications des grandeurs mesurées réelles (courant continu, tension continue, etc.) de
la boucle d’asservissement respective.
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c) Vérifier que les régulateurs ne se génent pas ou ne provoquent pas de perturbations des
systémes a courant alternatif et/ou a courant continu.

d) Vérifier I'insensibilité des régulateurs aux perturbations du systéme a courant alternatif.

6.5.1.3 Conditions préalables générales

Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:

a) Il convient que I’essai hors site du systéme de commande ait été effectué.
b) Il convient que les essais des unités de conversion aient été effectués.

c) Il convient que les séquences de démarrage/d’arrét aient été vérifiées.

d) Il convient que les séquences de protection aient été vérifiées.

e) Il convient que la télécommunication soit en service.

f) 1l convient que I'ensemble des appareils du systéme a courant continu ngcessaires pour
la transmission d’énergie d’un péle soit disponible.

g) Il convient que les systémes a courant alternatif soient réglés le plus prés possible du
rapport de court-circuit minimal effectif.
6.5.1.4 Procédure d’essai globale

Il convient que tous les essais d’optimisation et de vérification des performances de
commande utilisent des parametres d’enregistrement et |de surveillance similaires. Les
paramétres généraux de surveillance et d’enregistremént sont indiqués ci-dessous. Les
essais de performances de commande qui ont été effectués au cours des essais hors site
peuvent étre utilisés comme référence pour les essais'sur site. Il convient d’utiliser les mémes
appareils d’enregistrement, les mémes signaux gurveillés et les mémes rapports d’essai que
ceux utilisés au cours des essais hors site.

Il convient que les variables surveillées comprennent:

a) Le rang du courant (au niveau de‘’entrée du régulateur de courant)

b) Le courant continu réel (au niveau du régulateur de courant)

c) La sortie du régulateur de cQurant

d) La tension continue

e) L’angle d’extinction au’niveau du régulateur d’angle d’extinction

f) La tension de cammande finale des commandes d’allumage (rang alpha)
g) L’identification;du régulateur actif

h) La tension du systéme de la barre omnibus a courant alternatif (3 phases)
i) L’alimentation en courant continu

j) La-ecommande de retard forcé

k). ‘Les signaux de commande de stabilisation (d’amortissement) (le cas échéant).

6:5.2 Réponse indicielle

6.5.2.1 Généralités

tesessais dependentdes différentsmodes de commande dans te systeme CCH T

Il existe différents modes de fonctionnement pour chaque borne d’un systéme CCHT. Les plus
courants sont:

— La commande a courant constant

— La commande a angle d’extinction minimal constant

— La commande a tension continue constante
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— La commande a erreur de courant
— La commande a puissance constante.

Certains de ces modes de commande sont valables uniquement pour un fonctionnement en
tant que redresseur ou onduleur.

En raison de la grande variété de commandes possibles du systéeme CCHT, il est difficile de
concevoir un essai couvrant I’ensemble des scénarios de commande possibles. Ainsi,—

convient—que—les—essais—soient—décrits—pour les essais décrits dans cet article—sontles

s'appliquent aux boucles d’asservissement les plus courantes.

Lorsque le redresseur est en mode de commande a courant constant et que 'onduleuf est en
mode de commande a angle d’extinction minimal constant, les régulateurs—guiteenvient
d‘optimiser qui doivent étre optimisés sont alors:

a) Le régulateur de courant du redresseur

b) Le régulateur d’angle d’extinction de I'onduleur

c) Le régulateur de courant de I‘onduleur (commande de courant de marge)

d) Le régulateur d’angle d’extinction du redresseur

e) Le régulateur de puissance constante

f) Le limiteur de rang de courant sensible a la tension (LRGST).
6.5.2.2 Objectif de I’essai

Confirmer le comportement/la réponse du régulateut:

6.5.2.3 Conditions préalables de I’essai
Les conditions préalables de I'essai sontdes suivantes:

a) Il convient que les essais hors sjte{du systéme de commande aient été effectués.
b) Il convient que les essais deswunités de conversion aient été effectués.

c) Il convient que les essais.des§ séquences de démarrage/d’arrét aient été effectués.
d) Il convient que les essais des séquences de protection aient été effectués.

e) Il convient que le systeme de télécommunication soit en service.

6.5.2.4 Procédure d’essai
6.5.2.4.1 Généralités

Il convienfigue les essais de réponse indicielle soient effectués au niveau de 'ensemble des
régulateurs, du convertisseur jusqu’au poste et au systéme.

6.5:2.4.2 Régulateur de courant du redresseur

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour vérifier le régulateur de courant au niveau du
redresseur. La méthode classique consiste a appliquer un changement de pas (décrit sur la
Figure 6) du rang du courant, qui est décrit comme suit:

a) |l convient que la durée du pas appliqué (7') soit suffisamment longue pour permettre au
systéme de se stabiliser aprés le changement de rang du courant.

b) Il convient que le niveau de rang de courant choisi ( /o) avant le changement de pas

garantisse que, au cours de I'élévation du rang de courant ( Al), aucune limite ne soit
rencontrée.
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c) Il convient que le lieu d’application du pas soit le plus prés possible de I'entrée du
régulateur de courant.

d) Au cours de I'essai, le redresseur doit toujours étre en mode de commande de courant
continu et il convient que le régulateur de courant au niveau de I'onduleur ne provoque
pas de perturbation.

N
Io
g —
AR g S—
Io A B >t
IEC 1902/10

Figure 6 — Essai de réponse indicielle de la commande
de courant au niveau du redresseur

6.5.2.4.3 Régulateur d’angle d’extinction de I’'onduleur

Afin d’optimiser ce régulateur au niveau de l'onduleur, |le redresseur est en mode de
commande normal et il convient que l'onduleur soit“’en mode de commande d’angle
d’extinction minimal constant.

Il convient qu’'un changement de pas de I'angle d’extinction de référence soit appliqué au
niveau du régulateur (Figure 7), et celui-ci estdécrit comme suit:

a) Il convient que le premier changement’'de pas (A) soit appliqué uniquement dans la
direction d’augmentation de la{reférence afin d’empécher toute défaillance de
commutation.

b) Il convient que le niveau de tang d’angle d’extinction choisi (y,) avant le changement de

pas garantisse que, au cours de I'élévation du rang de I'angle d’extinction (Ay ), aucune
limite ne soit rencontrée

c) Apres I'optimisation.de's parameétres du régulateur, il convient qu’un second changement
de pas (B) de y,+Ay a y, soit appliqué.

d) Si le régulateur-posséde d’autres entrées, qui affectent I'angle d’extinction, il convient que
I’essai soit-également répété pour ces entrées. Par exemple, si une entrée fait augmenter
angle d’extinction en raison d’une élévation brutale du courant continu ou d'une
diminution brutale de la tension alternative, il convient que ces fonctions soient vérifiées
aprés)ltoptimisation avec des changements de pas de I'angle d’extinction.
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Figure 7 — Essai de réponse indicielle de la commande d’angle
d’extinction au niveau de I’onduleur

6.5.2.4.4 Régulateur de tension de I‘onduleur (le cas échéant)

Afin d’optimiser ce régulateur au niveau de I'onduleur, le redresseur est en mode de
commande normal et il convient que I'onduleur soit en mode de commande de tension.

Il convient qu’'un changement de pas de la tension continue de référence soit appliqué au
niveau du régulateur, et celui-ci est décrit comme suit:

a) Il convient que le premier changement de pas (A)rsoit appliqué uniquement dans la
direction de diminution de la référence afin d’empécher toute défaillance de commutation.

b) Il convient que le niveau de rang de tension continue choisi (y4,) avant le changement
de pas garantisse que, au cours de I'élévation_du rang de tension continue (AVd ), aucune
limite ne soit rencontrée.

c) Apres I'optimisation des parameétres du‘régulateur, il convient qu’un second changement
de pas (B) de y4,+Avd a vd, soit appliqué.

Si le régulateur possede d’autres ‘entrées qui affectent la tension continue, il convient que
I’essai soit également répété pources entrées.
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Figure 8 — Essai de réponse indicielle de la commande
de tension continue au niveau de I’onduleur

6.5.2.4.5 Régulateur de courant de I’'onduleur (régulateur de marge de courant)

Au cours de cet essai, il convient que le redresseur soit en mode de commande d’angle
d’allumage constant ( g, ) € que l'onduleur soit en mode de fonctionnement a courant
constant. Un changement de pas du rang de courant (décrit sur la Figure 9) est appliqué au
niveau de I'entrée du régulateur de courant de l'onduleur. La durée du pas (T ) est

suffisamment longue pour assurer une stabilité de fonctionnement aprés son application, qui
est décrite comme suit:
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a)

Il convient que le niveau de rang de courant choisi (/,) avant le changement de pas

garantisse qu’aucune limite n’est rencontrée au cours de I'élévation du rang de courant
(Al).

A\
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Figure 9 — Essai de réponse indicielle de la commande
de courant au niveau de I’onduleur

6.5.2.5 Régulateur d’angle d’extinction du redresseur

Afin de régler avec précision le régulateur d’angle d’extinction ‘au niveau de I'onduleur, deux
situations peuvent étre prises en considération:

a)

b)

En cas de systéme de transmission dans lequelyjla direction de I'énergie est toujours
constante, et plus particuliéerement dans lequel-uné borne est toujours un redresseur et
I'autre est toujours un onduleur. La fonction de ce' régulateur est limitée a la situation dans
laquelle un retard forcé est appliqué. Il conyient que la réponse du régulateur soit vérifiée
au cours de I'application d’un retard forcé.

Dans le cas d'un systéeme CCHT dans tequel une inversion de puissance est utilisée, il
convient que I'optimisation du régulateur au niveau de la seconde borne soit effectuée au
cours de la transmission dans la direction d’alimentation inverse.

6.5.2.6 Régulateur de puissance constante

Afin d’optimiser ce régulateur,oun changement de pas du rang de puissance ( AP) est appliqué
(Figure 10), et est décrit camme suit:

a)

b)

c)

d)

Il convient que la,durée du pas appliqué (T) soit suffisamment longue pour permettre une
stabilité de fonctionnement.

Il convient que le niveau de rang de puissance choisi ( p,) avant le changement de pas
garantisse-que, au cours de I'élévation du rang de puissance (AP), aucune limite ne soit
renconirée.

Il convient que le pas de AP choisi garantisse que le changement du rang de courant
dépasse la marge de courant.

Des essais additionnels avec un AP moins élevé peuvent étre effectués afin de vérifier
I'instabilité et I'interaction avec les autres boucles d’asservissement.
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Figure 10 — Essai de réponse indicielle de la commande
de puissance au niveau du redresseur

6.5.2.7 Critéres d’acceptation de I'essai
Les critéeres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Les performances du régulateur sont stables et satisfaisantes.

b) Tous les parametres du systeme de commande doivent étre similaires a ceux obtenus au
cours des essais hors site. En cas d’écarts entre le systeme a courant continu réel et les
essais hors site, il convient que ceux-ci soient expliqués.

c) L’optimisation doit garantir que la réponse du systé€me’ a courant continu au changement
de pas est un dépassement le plus faible possibledet une durée d’établissement la plus
courte possible.

d) Aucune instabilité ne doit se produire au coudrs-des essais de réponse indicielle.

6.5.3 Transfert du mode de commande

6.5.3.1 Généralités

Le transfert de mode de commande basique (voir 7.2) peut étre divisé en deux grands types:
a) du mode de commande a.puissance constante au mode de commande a courant constant

et inversement au niveau du convertisseur ;

b) du mode de commande a angle d’extinction constant ou du mode de commande a tension
continue constante™au mode de commande a courant constant et inversement au niveau
de I'onduleur.

En cas de recours’a des modes de commande additionnels pour des applications particuliéres,
il convient que“/le transfert de mode de commande soit soumis a des essais par rapport a
I'application particuliere. Il convient cependant que les critéres d’essai soient similaires a ce
qui a été decrit ici.

Les\'systtmes CCHT sont généralement utilisés en mode de commande a puissance
constante.

Dans certaines conditions, le mode de commande doit passer du mode de commande a
puissance constante au mode de commande a courant constant. Avec le niveau de

commande pole, une conriguration classique consiste a ftdalre tonctionner le redresseur en

mode de commande a courant constant et I'onduleur en mode de commande a angle
d’extinction constant.

Il est courant que I'onduleur soit également équipé d’'un régulateur de courant constant. Dans
certaines conditions du systéme a courant alternatif, un passage du mode de commande a
angle d’extinction constant au mode de commande a courant constant et inversement est

nécessaire au niveau de l'onduleur.



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

—6.5.3.3 __Cconditions préatables de I'essal

IEC 61975:2010+AMD1:2016 - 143 -
+AMD2:2022 CSV © |IEC 2022

6.5.3.2 Objectif de I’essai

Vérifier la fonction des différents modes de commande et les performances de passage a ces
différents modes.

Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) Il convient que les essais hors site du systeme de commande aient été effectués.
b) Il convient que les essais des unités de conversion aient été effectués.

c) Il convient que les essais des séquences de démarrage/d’arrét aient été effectués.
d) Il convient que les essais des séquences de protection aient été effectués.

e) Il convient que le systéme de télécommunication soit en service.

f) Il convient que les essais de réponse indicielle aient été effectués et que, les régulateurs
individuels aient été optimisés.

6.5.3.4 Procédure d’essai

6.5.3.4.1 Pour les systémes a courant continu dans lesquels le passage du mode de
commande a puissance constante au mode de commande a caurant constant est une fonction
manuelle, la procédure doit étre la suivante:

a) démarrer le systéme a courant continu en mode de’'‘cemmande a puissance constante et
le faire fonctionner a un niveau stable ;

b) changer le courant de référence selon le courant continu réel et passer au mode de
commande a courant constant. Le changement'de courant de référence peut étre effectué
manuellement ou automatiquement.

6.5.3.4.2 Dans certains cas, au coursyd'une diminution de la tension du bus a courant
alternatif, afin d'empécher toute instabilite de puissance/de tension, le passage du mode de
commande a puissance constante au mode de commande a courant constant peut étre activé
automatiquement. Il convient que le‘transfert de mode de commande soit vérifié, en simulant
un minimum de tension alternative*ou au cours de défauts du systéme a courant alternatif.

6.5.3.4.3 Le passage dutmode de commande a angle d’extinction constant au mode de
commande a courant constant au niveau de I'onduleur peut étre vérifié en faisant fonctionner
le redresseur a son angle d’allumage minimal et en for¢gant 'onduleur en mode de commande
de courant. Il peut étfe soumis aux essais a I'aide de différentes opérations du régleur en
charge. De plusyil convient que cet essai soit effectué en mode de commande a courant
constant ou en mode de commande a puissance constante.

6.5.3.5 Critéres d’acceptation de I'essai
Les.criteres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a)~ Le transfert du mode de commande doit étre lisse et stable pendant et aprés le passage
du mode de commande a puissance constante au mode de commande a courant constant
et inversement .

b) Aucun changement de pas ne doit se produire au cours du transfert de mode de

commande .

c) Le passage du mode de commande a angle d’extinction constant au mode de commande
a courant constant doit étre stable au niveau de I'onduleur.
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6.5.4 Défaillances de commutation
6.5.4.1 Généralités

Les défaillances de commutation sur un systéme a courant continu peuvent étre provoquées

par'

a) des perturbations du systéme a courant alternatif ;
b) des dysfonctionnements de la commande du convertisseur.

Les défaillances de commutation peuvent se produire une seule fois (défaillances de
commutation uniques), ou au cours d'un certain nombre de périodes consécutives
(défaillances de commutation multiples), ou peuvent étre persistantes (défaillances’ de
commutation persistantes). Il convient que les défaillances de commutation dues a un
dysfonctionnement de la commande du convertisseur soient simulées au cours,'des essais
décrits dans la présente partie. Les essais de fonctionnement sont également utiles en ce qui
concerne les perturbations normales du systéme (et non les perturbations simulées).

6.5.4.2 Objectif de I’essai
Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a) Vérifier que le systeme de commande est stable pendant’et aprés les défaillances de
commutation et les ratés d’allumage des valves, et queda.wrécupération a bien lieu dans la
période de temps prescrite.

b) Dans le cas d'un systéme a courant continu dans lequel le circuit d’alimentation en
courant continu est résonant a une fréquence proche de la fréquence fondamentale, les
défaillances de commutation peuvent exciters,des oscillations du cété continu.-H-eenvient
gue Les essais—vérifient doivent vérifier que le systétme de commande peut amortir ces
oscillations lors de I’élimination de I'excitation. De plus,-i-convient-gue les essais—vérifient
doivent vérifier que ces oscillations ne.sont pas amplifiées par I'action du systéme de
commande.

c) Vérifier la protection contre les ‘défaillances de commutation et I'éventuelle protection
contre la surcharge des valves,\comme les limites de courant dépendant de la tension.

d) Vérifier que la protection des lignes ou des cables a courant continu ne s’enclenche pas
au cours de ces perturbations dans le cas de systemes CCHT munis de lignes ou de
cables aériens.

6.5.4.3 Conditions préalables de I’essai
Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) Le systéme’/de commande doit avoir été optimisé.

b) L’ensemble des appareils du systéme a courant continu nécessaires pour la transmission
d’éhergie d’un pble doit étre disponible.

c) Dans le cas d’'une transmission longue distance, il convient que la protection des lignes
ou des cables a courant continu soit réglée selon ses paramétres définitifs.

d) 1l convient que les télécommunications soient disponibles dans le cas d’'une transmission
longue distance.

e) Il convient que le systéme a courant alternatif de I'onduleur soit réglé le plus prés possible

du rapport de court-circult minimum effectt.
6.5.4.4 Procédure d’essai

6.5.4.4.1 |l convient que les essais décrits pour une direction du flux d’énergie soient
répétés si le systéme est congu pour une inversion de puissance.
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6.5.4.4.2 Les essais peuvent étre effectués a plusieurs niveaux de courant, jusqu’au courant
assigné.

6.5.4.4.3 Dans le cas d'une transmission longue distance et—de—groupes d'unités de
conversion connectées en série au niveau de chaque pdle,-il-eenvientque les essais-soient

doivent efre effectués pour 'ensemble des-greupes—actis unites de conversion actives et, si
cela est autorisé par la conception de l'installation, avec un nombre-de-greupes d’unités de
conversion réduit également.

6.5.4.4.4 Enplus—despointsdesurveillanceénumérés—danstes—critéresde 75— convient

gue Les signaux suivants-seient doivent étre surveillés au cours des essais:

a) l'angle d’allumage mesuré;
b) les impulsions d'allumage des valves.

Cependant, ces points de surveillance peuvent varier d’'un systéme a l'autre.

6.5.4.4.5 La défaillance de commutation des valves lors du fonctionnement de I'onduleur ou
une défaillance d’allumage lors du fonctionnement du redresseur est obtenue en bloquant les
impulsions d'allumage d'une valve. Il convient que I'emplacementide blocage de I'impulsion
soit choisi avec précaution, selon la conception particuliére de da’valve, car le blocage d'une
impulsion d’allumage dans le systéme de commande peut provoguer certaines actions au sein
du systéme de commande et de protection, qui peuvent engendrer des situations anormales.

6.5.4.4.6 La durée de la défaillance de commutation ou de la défaillance d’allumage
appliquée, respectivement, doit é&tre augmentée parcéchelons:

a) Une durée inférieure a la durée nécessaire pour déclencher une quelconque action de
protection.

b) Une durée suffisamment longue pour~ activer n’importe quelle protection contre la
surcharge des valves, comme les litites de courant dépendant de la tension.

c) Une durée suffisamment longue pour déclencher la défaillance de commutation
persistante ou la protection.contre les défaillances d’allumage (déclenchement du
convertisseur).

Dans le cas d’une transmission longue distance, il convient que I'essai soit effectué avec et
sans télécommunication.

6.5.4.5 Criteres d’acceptation de I’essai

Les critéeres d'essai dépendent de la durée de la défaillance de commutation et du poste
respectif du systéme de protection sélective.

a) Aucun systéme de protection ne doit étre enclenché. Les commandes doivent s’exécuter
de maniere fiable et se rétablir dans le délai spécifié. Toute oscillation doit étre amortie.

b)S:La protection contre la surcharge des valves doit étre enclenchée. Le courant continu doit
étre réduit par l'action de la commande et le systéme doit se rétablir aprés les
défaillances de commutation.

c) La protection contre les défaillances de commutation persistantes doit étre enclenchée.
La séquence de déclenchement du convertisseur doit s’exécuter correctement, et—les

aucun composants du systeme a courant continu et du systéme a courant alternatif ne

doiventpas doit étre affectés.

6.5.5 Interaction / commande du systéme a courant alternatif
6.5.5.1 Généralités

La commandabilité des systémes CCHT est un avantage important de cette technologie. Des
commandes a courant continu additionnelles permettent également de faire fonctionner les
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systémes CCHT avec des systémes a courant alternatif faible. Cette caractéristique peut étre
intéressante pour améliorer les performances dynamiques de systémes a courant alternatif de
grande taille.

Afin de pouvoir bénéficier de ces avantages, il convient que les systémes de commande

fonctionnent correciement dans ditferentes conditions de perturbation et diiterenies
conditions du systeme. Il convient que les boucles d’asservissement n’interagissent pas de
maniére défavorable les unes avec les autres.

Afin d’obtenir des performances de commande adéquates, un fonctionnement avec dés
angles d’allumage du redresseur supérieurs aux angles nominaux ou des angles d’extingtion
de 'onduleur supérieurs aux angles minimum peut étre nécessaire.

Généralement, les fonctions d’interaction / de commande du systéme a courant alternatif
spécifié sont les suivantes:

a) Commande de fréquence

b) Commande de puissance réactive

c) Commande de tension alternative

d) Commande de surtension temporaire

e) Amortissement des oscillations de fréquence ou de puissance

f) Changements de puissance dépendant de la fréquence ou de la puissance (appelés
«réductions de puissance»)

g) Commande de résonance sous-synchrone (CRSS)
h) Commandes spéciales au cours de défauts

6.5.5.2 Objectif de I’essai
Uobiectif | i . i on.

Les objectifs de I'essai sont les suivants.

a) Vérifier I'interaction entre Jelsystéme CCHT et le systéme a courant alternatif.

b) Vérifier que le résultat dgs essais sur site est similaire a celui des essais simulés hors site.
En cas d'écart, il conyient d'apporter une explication.

6.5.5.3 Conditions préalables de I’essai

Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) Il convient que I'essai hors site du systéme de commande ait été effectué.
b) Il conyient que les essais des unités de conversion aient été effectués.

c) Jl'eonvient que les séquences de démarrage/d’arrét aient été vérifiées.

d)> 1 convient que les séquences de protection aient été vérifiées.

e) Il convient que le systéme de communication soit en service.

f) 1l convient que les essais de réponse indicielle aient été effectués et que les boucles
d’asservissement individuelles aient été optimisées.

g) Il convient que les essais de transfert de mode de commande aient été effectués.

h) 1l convient que le systéme a courant alternatif soit réglé dans un état qui se rapporte au
régulateur d’interaction du systéme a courant alternatif spécifique.

6.5.5.4 Procédure d’essai

Les procédures d’essai pour les régulateurs d’interaction du systéme a courant alternatif
peuvent différer selon I'application et les fonctions individuelles.
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H-convient-que Les parametres de commande-seoient doivent étre obtenus a partir des essais
hors site sur le simulateur et-soient doivent étre réglés avec précision sur le systéme CCHT
réel.

H-convient-gue Les essais du comportement de commande au cours de perturbations-seient

doiveni €fre planifiés avec une grande précauiion. Leur execufion implique e sysiéme a
courant alternatif connecté et peut avoir des conséquences trés importantes sur celui-ci.

Pour vérifier I'interaction entre le systtme CCHT et le systéme a courant alternatif, des
modifications de perturbation du systeéme a courant continu ou du mode de fonctionnement du
systéme CCHT peuvent étre déclenchées par:

a) Une modulation de puissance

b) Un rejet de charge (défauts de ligne a courant continu simulés)

c) Une commutation de ligne a courant alternatif

d) Un déclenchement de générateur

e) Un réglage de I'alimentation en courant continu

f) Une inversion de puissance

d) Une mise sous tension du transformateur

h) Une commutation de filtre

i) Des défauts de lignes a courant alternatif ou a courant-continu

j)  Une modulation du systéme d’excitation du générateur.

Certaines des fonctions de déclenchement susmentionnées sont également abordées en 6.4,
6.5 et 6.6.

6.5.5.5 Critéres d’acceptation de I'essai
Les critéres d’acceptation de I’essai sont’les suivants:

a) L’objectif est de confirmer lesirésultats de simulation.

b) Tous les paramétres du systéme de commande doivent étre similaires a ceux obtenus au
cours des essais hors_site. Des écarts entre les résultats des essais sur site et les
résultats des essais hors site peuvent se produire, mais il convient que ceux-ci soient
expliqués.

c) Aucune instabilitene doit se produire au cours des essais d’interaction/de commande en
courant alternatif.

6.6 Défauts étagés du systéme a courant alternatif et du systéme a courant continu
6.6.1 Généralités

6.6:1.1 Défauts du réseau a courant alternatif

thconvient-que La réponse d’'un systéeme CCHT a des défauts du réseau a courant alternatif
dans les réseaux a courant alternatif connectés-soit doit étre connue avec précision afin que

des actions de commande appropriées puissent étre confirmées. Des outils numériques
modernes d’étude et de simulation ou des simulateurs CCHT peuvent également étre utilisés

afin_de simuler des essais de defauls etages. Dans Ce cas, i convient gue certains poinis
soient doivent étre vérifiés, y compris le fonctionnement et la coordination des appareils de
commande et de protection,-et-que la contrainte sur 'ensemble des composants du systéme-&
courant-alternatif AC et du systéme-a—courant-continy CC ne-dépasse dépassant pas ses
limites admissibles. Normalement, pour maintenir la stabilité,--cenvient-gue le flux d’énergie
continue-seit doit étre rétabli sans retard indésirable lorsque les tensions de commutation
réapparaissent aprés I'élimination d’'un défaut. En raison des courants d’appel, les tensions
peuvent étre fortement distordues. Cela peut compliquer les tadches du systéme de commande
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et provoquer des formes d’onde de courant non conventionnelles dans les relais de protection
du systéme-a-courantalternatif AC, entrainant un risque de déclenchement intempestif de la
protection.

Les essais de défauts étagés, qui permettent de vérifier la protection du systéme a courant

alternalif et du sysiéme a courani confinu—surte—proejetréel au cours des essais sur siie,
peuvent-nécessiter exiger la création de conditions particulieres du systéme qui peuvent
exposer les appareils affectés a une contrainte importante et affecter leur durée de vie.

Les défauts transitoires sur la ligne a courant continu sont normalement éliminés par I'action
combinée de la protection et de la commande de convertisseur, qui élimine I'arc en bloquant
temporairement, ou en retardant le redresseur de maniére forcée.

Dans le cas d'un défaut permanent sur le c6té continu, selon la conception deyla ligne a
courant continu, il convient qu’'une séquence automatique localise la section défaillante,
I'isole et rétablisse si possible le flux d’énergie initial dans les plus brefs délais. Les
conséquences des défauts du systéme a courant continu sur les systéemes‘a courant alternatif
sont généralement moins graves que celles dues aux défauts du systéme ‘a‘courant alternatif.

6.6.1.2 Objectif de I’essai
Les objectifs de I’essai sont les suivants:
a) Veérifier la capacité du systéme combiné a courant @alternatif/a courant continu a réagir

conformément aux spécifications pendant et juste apres I’élimination d’un défaut.

b) Vérifier que les convertisseurs continuent a fonctionner sans défaillance de commutation
ou avec un nombre maximal spécifié de défaillances de commutation en cas de défauts
du systéme a courant alternatif distant.

c) Vérifier que le flux d’énergie continue estrétabli en une période de temps spécifiée aprés
I’élimination d’'un défaut dans le cas de défauts proches.

d) Vérifier qu’il convient que 'alimentation en courant continu assignée, si possible (selon la
conception du systéme CCHT),\ soit rétablie en une période de temps spécifiée aprés
I’élimination du défaut dans leceas de défauts cbdté continu.

6.6.1.3 Conditions préalables de I’essai

Les conditions préalableside I’essai sont les suivantes:

a) Il convient que t0us les appareils a courant alternatif et & courant continu aient été mis
sous tension.

b) Il convient'que les essais de fonctionnement basiques aient été effectués.

c) Il convient que les modifications de la configuration a courant continu (voir 6.3) aient été
verifiees.

d) Il'convient que la réponse des relais de protection dans le systéme a courant alternatif ait
eté vérifiée avec des formes d’onde distordues.

€) Il convient que les performances de commande et de protection aient été soumises aux
essais (voir 6.5).

f) 1l convient que la commutation de I’équipement primaire (voir 6.4) ait été vérifiée.

6.6.1.4 Procédure d’essai
6.6.1.4.1 Conditions de pré-défaut

Pour n’importe quel type de défaut étagé, il convient que les conditions suivantes de pré-
défaut du systéme soient spécifiées et que les conditions de post-défaut soient estimées:

a) Teélécommunication en service ou hors service.
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b) Fréquence des systémes a courant alternatif (en cas de systeme isolé).
c) Tension du systéme a courant alternatif avant et aprés le défaut.

d) Configuration du systéme a courant alternatif auquel les défauts étagés sont appliqués,
avant et aprés le défaut (lignes en service jusqu’aux sous-postes les plus proches, unités

dao adndration de farmatiira charaags gote )

de-géneération de fermetire charges—sic)-
e) Niveau de court-circuit de chaque c6té de la liaison a courant continu.
f) Flux d’énergie continue initial.

g) Configuration du systeme CCHT, y compris les filtres a courant alternatif et a courant
continu.

h) Durée prévue du défaut.

i) Localisation du défaut.
6.6.1.4.2 Configuration du systéme a courant alternatif

Les défauts étagés en courant continu ne nécessitent normalement pas)de configurations
spéciales du systéme a courant alternatif.-Cependant Toutefois, pour"maintenir un niveau
acceptable de sécurité du systéme lors d’'un essai de défauts étagés-en a courant alternatif
en raison du risque de—dysfonctionnement mauvais fonctionnement de certains relais—de

protection ou des disjoncteurs de protection,—il-cenvient—qu’ une ‘configuration spéciale du
systéme a courant alternatif-seit doit étre généralement adoptée’avec un plan de génération

trés spécifique.

6.6.1.4.3 Surveillance de signaux

Il convient que plusieurs signaux soient surveillési_car ce type d’essai ne peut étre répété
plusieurs fois en raison de son colt, des contraintes imposées sur les appareils, et pour des
questions de sécurité. Pour les essais de défadts étagés, il convient que les enregistreurs
redondants soient utilisés.

6.6.1.4.4 Enregistrement de signmaux

Les signaux suivants doivent étre.enregistrés:

Du cbté systéme:

— Les tensions et les caurants alternatifs sur chaque phase
— Les tensions continues sur les deux pbles
— Les courants alternatifs dans les alimentations de convertisseurs sur chaque phase

— Les courants continus sur chaque pble et sur chaque connexion de neutre a courant
continuy

— Les(courants alternatifs dans les batteries de filtres.
Surile systéeme de commande:

3+ Les signaux principaux de mise en séquence (démarrage/arrét, blocage/déblocage, ordre
d’ouverture et de fermeture des disjoncteurs)

— Les signaux de protection essentiels (par exemple, protection contre les surtensions,

nrotection contre les défaillances de commutation)
g 7

— Lerang de I'angle d’allumage
— Les impulsions d’allumage sur chaque unité de conversion a 12 impulsions
— Les mesures des angles alpha et gamma

— Le rang du courant.

Certains signaux supplémentaires (si nécessaire):
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— Une tension de valve sur chaque unité de conversion (qui peut nécessiter des diviseurs
spécifiques)

— Un signal de commande temporelle permettant une synchronisation entre des
enregistrements dans les postes de conversion et éventuellement dans certains postes de
génération situés a proximité.

Pour les défauts en courant alternatif:

— Certains signaux sur la borne distante, comme la tension et le courant continus, le rang du
courant, et le rang de I'angle d’allumage.

6.6.1.4.5 Niveau de puissance CCHT

Le niveau de puissance CCHT adopté dépend de la configuration du systéme <a.\courant
alternatif préparée pour I'essai avec son plan de génération associé.

6.6.1.4.6 Sécurité
Les défauts étagés peuvent étre dangereux et il convient qu’un effort~particulier soit mis en

ceuvre pour garantir l'utilisation d’appareils et de procédures sécurisés.de déclenchement par
défaut provoqué.

6.6.1.4.7 Création d’un défaut

Le défaut a la terre peut étre créé de nombreuses facons.: Par exemple, un fil de cuivre fin
muni d’un poids peut étre suspendu dans l'une des,‘colonnes et étre relaché selon un
mouvement de pendule vers les conducteurs sous tension, créant ainsi un arc a la terre. Pour

certains défauts (spécifiguement en intérieur), des” sectionneurs temporaires peuvent étre
installés.

6.6.1.5 Types d’essais
6.6.1.5.1 Défaut phase-terre distant et défaut triphasé-terre distant

L’essai évalue la sensibilité des convertisseurs a une défaillance de commutation.

6.6.1.5.2 Défaut phase-terre proche

L’essai évalue la capacité’des commandes a contenir I'ondulation de 100 Hz ou 120 Hz de la
tension continue a_un niveau acceptable, et évalue parfois la capacité de rétablissement
rapide en cas de blocage de protection automatique au cours du défaut.

6.6.1.5.3 Défaut triphasé-terre proche

L’'essai évalue la capacité a rétablir rapidement le flux d’énergie.

6.6.1.5.4 Défaut phase-terre de la barre de bus a courant alternatif

Les objectifs de I’'essai sont les suivants:

a) H-possedelemémeobjet Son objectif est le méme que celui du 6.6.1.5.2 pour le défaut

phase-terre proche.

b) 1l évalue les conséquences possibles d’'une circulation de courant de neutre de défaut
dans la grille mise a la terre.

c) Il vérifie I'insensibilité des commandes aux perturbations et le bon fonctionnement de la
protection.

6.6.1.5.5 Défaut de ligne a courant continu

Les objectifs de I’essai sont les suivants:
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a) L’essai vérifie la réponse de la protection de ligne a courant continu et de la séquence
automatique de récupération.

b) Pour les défauts proches, il vérifie la coordination de l'isolation dans le poste extérieur a
courant continu.

6} —Pourles—deéfauts—distants—il-vérifie—sita—protection—de-ligne—peutfaireta—différence—snire
des défauts de lignes et des défauts de postes au niveau de la borne distante.

d) Il vérifie la présence d’une éventuelle erreur de fonctionnement de la protection en
courant continu du péle sonore.

e) Il vérifie I'exactitude de I'équipement localisateur de défaut de ligne.

6.6.1.6 Critéres d’acceptation de I’essai

Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a)
b)

c)

d)

Le systeme CCHT doit rester stable pendant et aprés le défaut.

Les relais de protection ne doivent pas se déclencher de maniére intempestive dans le
systéme a courant continu ou le systéme a courant alternatif.

Les tensions transitoires alternatives et continues ne doivent pas-dépasser la limitation
déterminée par I'étude de coordination de l'isolation.

La vitesse de récupération de I'alimentation en courant continu doit étre conforme au délai
spécifié.

Un nombre maximal spécifié de défaillances de commutation au cours d’'une période de
temps définie ne doit pas étre dépassé.

Il convient que les enregistrements soient (eomparés avec ceux obtenus par les
simulations normalement effectuées avant les défauts étagés sur site. Il convient que les
différences de réponse soient expliquées.

6.7 Perte de télécommunication, d’auxiliaires ou d’appareils redondants

6.7.1 Perte de télécommunication entre des bornes

6.7.1.1 Généralités

6.7.1.1.1 Types de signaux
Comme——cela—est-indiguézgdansHEC60919-1; Différents types d’informations peuvent étre

transmis entre des -sous-postes CCHT, chaque type nécessitant des performances
spécifiques.

6.7.1.1.2 Signaux de commande

Les signaux de commande comprennent:

a)
b)
¢)
d)
e)

Lé rang de la puissance

Le rang du courant

La commande de fréquence

La commande d’amortissement

Le retard forcé pour le poste distant

6.7.1.1.2.1 Rangs de fonctionnement

Les rangs de fonctionnement comprennent:

a)
b)

c)

Le changement de mode de commande
Le fonctionnement des sectionneurs

Le blocage/déblocage.
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6.7.1.1.2.2 Indications d’état
Les indications d’état comprennent:

a) La position des sectionneurs

by e nombre de ConvertiSSeurs actifs
c) Les valeurs mesurées

d) Les signaux d’alarme

e) La communication vocale

f) La localisation du défaut de ligne a courant continu.
6.7.1.1.3 Conséquence d’une perte de télécommunication

La conséquence d’'une perte de télécommunication est liée a chacun des typescd’informations
ci-dessus transmis. De plus, les types d’informations les plus critiques sont.généralement
transmis a l'aide de systémes de télécommunication redondants et il convient que les essais
soient effectués avec une condition de perte de redondance.

6.7.1.1.4 Role des télécommunications

La plupart des systémes CCHT sont congus pour que la perte de-télécommunication, en régle
générale, n’interrompe ni ne modifie de maniére significative le niveau de transmission
d’énergie existant. Les télécommunications entre les bornes’/sont utilisées pour améliorer les
conditions de fonctionnement, les performances transitoires ou pour offrir des fonctions de
commande spéciales, comme une commande de fréquence ou d’amortissement.

6.7.1.1.5 Séquence de commande

Il convient que la perte de télécommunication déclenche une séquence de commande
prédéfinie qui peut se terminer par un gef.du transfert d’énergie a la valeur de pré-défaut.

6.7.1.1.6 Essais combinés

Il convient que la perte de télécommunication soit soumise aux essais en combinaison avec
d’autres essais de bout en bout:

6.7.1.2 Objectif de_I’essai
Les objectifs de I'’essai sont les suivants:

a) Vérifier que)le fonctionnement du systéeme CCHT et ses effets sur le systeme a courant
alternatif sont conformes a la spécification en cas de perte de télécommunication au cours
d’un transfert d’énergie ou au cours d’'une séquence de démarrage.

b) Vérifier la sécurité des messages vis-a-vis des influences externes comme le bruit, etc.
6.7.1.3 Conditions préalables de I’essai
Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) Heonvientgue Le bon fonctionnement du systéme de télécommunication-ai doit avoir été

b) H-eeonvient-que La fonction des boucles d’asservissement et des circuits de protection-ait
doit avoir été soumise aux essais avec et sans télécommunication.

c) H—convient—que La capacité du systéme a s’arréter de maniere sdre sans
télécommunication—ait doit avoir été soumise aux essais—au—cours—des—essais—de

fonctionnement basiques{voir 7-1).
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d) La topologie de la liaison, la quantité d’énergie transmise et la séquence de
fonctionnement existant lors de la perte de télécommunication doivent étre déterminées
selon I'objet de chaque essai individuel.

e) Pendant le fonctionnement en régime établi et le réglage du rang de puissance/de courant,
H—convient—que le systeme CCHT—ait doit avoir transmis une énergie a un niveau

significatif et-ait doit avoir fonctionné dans le mode de commande approprié.

f) Au cours des séquences de démarrage et d'arrét,-ilconvient-gue une procédure d’essai
détaillée-ait doit avoir été établie selon la stratégie de commande spécifique.

6.7.1.4 Procédure d’essai

Il convient que les essais soient effectués dans les différents modes de fonctionnement:

a) Au cours du fonctionnement en régime établi, afin de vérifier I'impact sur fe>rang de
puissance/de courant, et sur I’énergie transmise.

b) Au cours du réglage du rang de courant ou de puissance.

c) Au cours des séquences de démarrage et d’arrét.

Il convient que les essais soient effectués en déconnectant l'ensémble des voies de

téelécommunication de bout en bout, excepté les voies de c¢emmunication vocale de

I'opérateur, qui sont déconnectées a un moment prédéterminé. thconvient que la sécurité des
messages soit vérifiée en simulant un bruit externe et/ou d’autres perturbations.

6.7.1.5 Critéres d’acceptation de I’essai
Les criteres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Le systeme CCHT reste stable et les effets, sdr les systémes a courant alternatif restent
dans les limites spécifiées.

b) Aucun enclenchement non planifié des, systémes de protection ne doit se produire.

c) Les séquences de démarrage et d*arrét doivent se terminer de maniére sdre, avec des
indications relatives a I’état dans lequel la séquence s’est terminée.

6.7.2 Perte d’alimentations auxiliaires
6.7.2.1 Généralités

Les alimentations auxiliaires d’'un sous-poste CCHT peuvent étre classées en trois catégories
selon le niveau de fiabilité nécessaire aux performances du systéme CCHT:

a) Alimentation.classique en courant alternatif dépourvue de dispositif de secours.

b) Alimentations en courant alternatif & commutation automatique d’une source de courant
alternatif de secours.

c) Alimentations sans interruption comprenant des générateurs de secours diesel.
6.7.2.2 Objectif de I’essai
Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a) Vérifier que les bréves interruptions de [I'alimentation auxiliaire au cours de Ia

commutation ne perturbent pas la transmission d’énergie CCHT

b) Vérifier que le poste de conversion CCHT s’arréte de maniére slre et régulée en cas de
perte totale de 'ensemble des alimentations auxiliaires, excepté de l'alimentation sans
interruption.

c) Vérifier que le systtme CCHT s’arréte de maniére slOre en cas de défaillance de
I’alimentation sans interruption (le cas échéant).
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6.7.2.3 Conditions préalables de I’essai
Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) Il convient que le bon fonctionnement des systémes de commutation, comme le transfert

automatique en cas de minimum de tension _ait été veérifié
b) 1l convient que les fonctions, la capacité et les performances de l'alimentation sans
interruption aient été soumises aux essais.

6.7.2.4 Procédure d’essai — Critéres d’acceptation de I’essai

Pour les alimentations a courant alternatif et a commutation automatique, qui sont utitliséés
pour fournir une quantité d’énergie significative aux ventilateurs de refroidissemgnt,“aux
pompes et a d’autres appareils critiques, il convient que les essais soient effectués sans
aucune charge et-en—pleine—charge a un niveau de charge convenu mutuellemght avec les
exploitants de réseaux. Il convient que les essais soient effectués séparément sur chaque
type de sous-systéme auxiliaire, comme suit:

a) Perte de la totalité de I'alimentation auxiliaire en courant alternatif

Le systeme a courant continu doit étre arrété de maniere slre_a>l'aide d’'une séquence
coordonnée. En cas de présence d'un groupe de générateurs ‘de secours, celui-ci doit
démarrer dans la limite de temps spécifiée et doit fournir la charge appropriée.

b) Perte d’alimentation auxiliaire a commutation automatique

Un passage a la seconde source de courant alternafif ‘doit étre déclenché. Le moment de
commutation et la condition de redémarrage des mofeurs a induction doivent étre vérifiés. Le
flux de milieu de refroidissement ne doit pas étre interrompu pendant une durée plus longue
que les limites spécifiques des appareils en quéstion.

c) Perte d’alimentation redondante des (appareils de commande, de protection et de
communication

Les appareils de commande et dejprotection doivent continuer a fonctionner conformément
aux spécifications.

d) Perte de la totalité de I'alimentation des appareils de commande

Le systéme a courant continu doit reposer normalement sur les fonctions de protection pour
s’arréter de maniére sire:

6.7.3 Perte d’appareils redondants
6.7.3.1 Généralités

Les systemes CCHT peuvent contenir différents appareils de commande, de protection et de
mesure, redondants afin d’améliorer la fiabilité du systéme.

6:7.3.2 Objectif de I’essai

En cas de défaillance, il convient que le systtme CCHT passe a I'élément redondant non
défectueux et continue a fonctionner conformément aux spécifications.

6.7.3.3 Conditions préalables de I'essai

Il convient que le systétme de commande et de protection et I'ensemble des éléments
redondants fonctionnent correctement, et aient été vérifiés.
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6.7.3.4 Procédure d’essai — Critéres d’acceptation de I’essai
Il convient que les essais dépendent en grande partie du concept de redondance utilisé pour

la conception du systéme. Il convient que les essais simulent la perte d’éléments redondants
dans les modes de défaillance les plus probables d’un c6té, et dans les modes de défaillance

6.8.22  Obiectif de I’ :

nouvant nrovoauerlas conditions les nlus difficiles nour la svustameae |l g svstéme doit réaair
ot R+—pFoNogHe— HeHHORS— pres—aHHGH pP-o-tH— Y-St Re—= Ste--e—coH—eagH

comme prévu.

6.8 Essais de transmission a puissance élevée
6.8.1 Généralités
6.8.1.1 Généralités Objectif général

Les essais de transmission a puissance élevée du systéme CCHT vérifient les parametres de
fonctionnement en régime établi du systeme CCHT. Les essais de mise en service précédents,
y compris les essais des-unités postes de conversion et les essais de transmission a faible
puissance, doivent avoir vérifié le bon comportement et fonctionnement ‘des appareils a
courant continu a une faible puissance.

6.8.1.2 Conditions préalables générales
Les conditions préalables générales sont les suivantes:
a) Il convient que les essais de mise en service de I'ensémble des unités de conversion

aient été effectués.

b) 1l convient que les essais de mise en service du-systéme de transmission nécessaires a la
stabilité de fonctionnement aient été effectués:

c) Les conditions environnementales se <Situent dans les limites données dans la
spécification.

6.8.1.3 Objectif des essais

Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a) Verifier la stabilité de fonctionnement du systéme CCHT dans les limites données par les
spécifications.

b) Mesurer les niveauxcharmoniques du courant alternatif et du courant continu, le bruit
audible, I'effet corona-et les niveaux de brouillage (lorsque spécifié par I'utilisateur).

c) Vérifier que la stircharge, I'échauffement et les performances des électrodes de terre sont
conformes aux;niveaux spécifiés.
6.8.2 Essais'de fonctionnement en régime établi

6.8.2.1 Généralités

Les\paramétres du systéme sont mesurés a un niveau de puissance assigné et a un niveau
de puissance différent, et dans différentes configurations et différents modes de commande
spécifiés. Cela permet de créer les conditions de mesure qui vérifient si le bruit électrique et
le bruit audible se trouvent dans les limites spécifiées.

L’essai consiste a vérifier si la transmission CCHT peut fonctionner de maniére stable dans
les limites spécifiées et dans différentes conditions.
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6.8.2.3 Conditions préalables de I’essai
H—econvientque Les essais de mise en service du systeme de commande de puissance

réactive—aient doivent avoir été effectués—H-econvientque et les conditions du réseau a
courant alternatif-seient-dans-tes doivent satisfaire aux conditions spécifiées.

6.8.2.4 Procédure d’essai

Mesurer—les plusieurs parametres de fonctionnement lorsque le systétme CCHT fonctionne
dans différents états, y compris:

a) Un fonctionnement & la puissance minimale et a la puissance assignée, et a chdaque
niveau de puissance qui déclenche la commutation d’un filtre ou d’'un compdsant a
puissance réactive, et avec une surcharge des niveaux de transfert de puissance:CCHT.

b) Différentes configurations du systéme CCHT et du systéme a courant alternatif.
c) Un fonctionnement a tension CCHT réduite.
d) Un fonctionnement normal avec des configurations de filtres spécifiées:

e) Un fonctionnement avec des batteries de filtres ou des batteries’de puissance réactive
non disponibles.

f) Fréquence et tension de 'alimentation en courant alternatif en’régime établi.

g) Extrémes de conditions ambiantes (aussi poussés que passible).

h) Fonctionnement bipolaire et monopolaire avec et sans retour par la terre ou retour
métallique.

6.8.2.5 Critéres d’acceptation de I’essai

Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) La transmission du systéme CCHT doit fonctionner de maniére stable.

b) Les paramétres de la transmission, ,CCHT doivent étre corrects et se trouver dans les
limites spécifiées.

6.8.3 Commande de puissance réactive
6.8.3.1 Généralités

Lorsqu’elle fonctionne, la-transmission CCHT consomme une puissance réactive et produit un
courant et une tensionyharmoniques. Les éléments de compensation de la puissance réactive
(filtre a courant alternatiffa—eourant-conting, bobine d’inductance shunt.—bebire—d-irductance
de-lissage—a—coucantconting — s'ils font partie des éléments de CPR) sont spécifiquement
congus pour empécher que la transmission CCHT affecte les systémes a courant alternatif
connectés, Certaines fonctions de commande figurent en 6.2.4 et 6.4.3. Dans d’autres points
d’essais, certaines données acquises peuvent étre utilisées et certaines fonctions, comme le
filtre & 'wminimum absolu, le filtre a minimum et la décharge automatique, peuvent également
étre vérifiées conjointement avec des essais précédemment effectués.

6.8.3.2 Objectif de I’essai

Dans le présent paragraphe, avec le changement de puissance CCHT, les performances et la
courbe de commutation des dispositifs de compensation de puissance réactive et des

appareils de filtrage sont mesurées et comparées avec les performances et la courbe préevues,
qui peuvent étre utilisées pour évaluer la fonction de commande de puissance réactive et
fournir des données de référence importantes lors du fonctionnement.

6.8.3.3 Conditions préalables de I’essai

Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:
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a) H-eonvient-gue Les conditions du réseau a courant alternatif doivent se-treuvent trouver
dans les limites spécifiées.

b) H-econvientque Les résultats d’études-soient doivent étre disponibles et-estiment doivent
estimer les niveaux et le spectre d’harmoniques du systéme CCHT.

r~) I caonvignt gue Des—résultats—d-études—de ﬁnln.ﬁaptinn des—filtres—a—courant-alternatiteta
courant-continu-seient doivent étre disponibles.

d) H-—convient—gque Des résultats d’études de coordination inductive—seient doivent étre
disponibles.

e) H-convientque Des mesures-soient doivent étre disponibles et-établissent doivent établiy
les niveaux de bruit de fond et le spectre de niveaux harmoniques existants.

f) H-eonvient-que Des données d’essais de pré-mise en service soient disponiblespour les
parameétres des filtres a courant alternatif-et-a-courantcontinug.

g) Heomventgu Une instrumentation d’essai et un systéme d’acquisition de données-soient
doivent étre disponibles.

h) H-econvient-gque Des appareils de mesure d’harmoniques spécialisés-soiept doivent étre
disponibles.
6.8.3.4 Procédure d’essai

Il convient que les mesures soient effectuées dans différentes) configurations et différents
modes de commande spécifiés, qui comprennent ce qui suit:
a) Un fonctionnement en veille.

b) Un fonctionnement a la puissance minimale et"a-la puissance assignée, et a chaque
niveau de puissance qui déclenche la commutation d’un filtre ou d’'un composant a
puissance réactive, et avec une surcharge des-hiveaux de transfert de puissance CCHT.

c) Différentes configurations du systéme CCHT et du systéme a courant alternatif.
d) Un fonctionnement a tension CCHT réduite.
e) Un fonctionnement normal avec dés“configurations de filtres spécifiées.

f) Un fonctionnement avec des, batteries de filtres ou des batteries de puissance réactive
non disponibles.

g) Fréquence et tension de Kalimentation en courant alternatif en régime établi.

h) Extrémes de conditions*ambiantes (les plus poussés possible).

i) Fonctionnement bipolaire et monopolaire (avec et sans retour par la terre ou retour
métallique).

6.8.3.5 Critéres d’acceptation de I’essai

Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Les;-performances et la courbe de commutation des dispositifs de compensation de
puissance réactive et des batteries de filtres doivent étre conformes a celles prévues.

b)~'Les performances de la transmission CCHT et de la combinaison des batteries de filtres
doivent étre conformes aux spécifications.

c) Aucune surcharge ne doit se produire dans les batteries de filtres a courant alternatif-et-a
courant-continyu.

6.8.4 Essai de surcharge / Mesures d’échauffement
6.8.4.1 Généralités

Les systemes CCHT peuvent étre congus pour pouvoir fonctionner dans une condition de
surcharge dans laquelle le niveau de transfert de puissance CCHT est supérieur a la valeur
assignée. Une surcharge peut provoquer une diminution des performances du systeme CCHT
pour les raisons suivantes:
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a) Diminution de la durée de vie des appareils en raison de 'augmentation des contraintes
thermiques.

b) Diminution de la fiabilité due & [utilisation d’appareils redondants au cours du
fonctionnement en surcharge.

o) Plaae - de-fonctionnement limitéde-en raison-de la temndrature amhiantas

7 ') Proterrer -

d) Plage de performances restreinte pour les paramétres opérationnels critiques tels que la
compensation de puissance réactive et les performances des filtres harmoniques.

e) Limites de commande et d’instrumentation.

Il convient que les conditions de fonctionnement et les exigences de conception du systeme-a
courant alternatif et du systéme a courant continu soient en mesure de supporter la surcharge
sans endommager les composants. Les principaux appareils qui peuvent étre directement
affectés par la surcharge sont les valves a thyristors, le systéeme de refroidisSement des
valves, les transformateurs de conversion, les filtres harmoniques, la bobine d/inductance de
lissage, les transformateurs de courant et de tension, les traversées, les bus, et"les lignes de
transmission.

Tous les composants d’'un systéeme CCHT sont congus pour une_certaine température de
fonctionnement admissible. lIs sont refroidis naturellement ou nécessitent un refroidissement
forcé. Des systemes de refroidissement spéciaux sont nécessaires pour les principaux
composants tels que les valves, les transformateurs et les bobines d’inductance de lissage.
Pour des raisons de disponibilité, la plupart des systémes de-.refroidissement disposent d’une
redondance. Il convient que les essais de chargement comprennent un essai de performance
complet des systémes de refroidissement. Les capacités de surcharge dépendent de la
capacité de chargement des principaux composants et de la température ambiante.

L’essai thermique, également connu sous le nom’de «essai de chargement», vérifie que la
transmission CCHT fonctionne de maniére stablé pendant une période spécifiée au niveau de
puissance assigné ou en surcharge. Si deg) ‘essais de perte additionnels venant compléter
ceux effectués en usine ont été spécifies, ceux-ci peuvent alors étre réalisés au cours des
essais de chargement.

6.8.4.2 Objectif de I’essai
Les objectifs de I’essai sont [és suivants:

a) Vérifier la capacité deffonctionnement en surcharge des systémes CCHT.

b) Confirmer que Jléchauffement des appareils individuels reste bien dans les limites
d’acceptation.

c) Vérifier le/bon fonctionnement de I’ensemble des systéemes de refroidissement par rapport
aux commandes de refroidissement et aux exigences de redondance.

d) Vérifiern"la capacité de chargement dans les limites de température spécifiées de
I'’ensemble des principaux composants du systéme CCHT et du systéme entier dans des
conditions de charge assignée et, dans la mesure du possible, dans des conditions de
surcharge.

6.8.4.3 Conditions préalables de I’essai

Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) H-eonvient-gque Les résultats des essais thermiques des principaux appareils effectués en
usine-seoient doivent étre disponibles.

b) H-econvient-gue Les réseaux a courant alternatif et les systémes de transmission CCHT
atent doivent avoir été préparés pour les essais de surcharge.

c) H-convientgque Les appareils de surveillance de la température-seient doivent étre en
place.
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d) H—eeonvient—gque Les conditions ambiantes—soient doivent étre compatibles avec les
exigences.

e) H-eonvientque La partie en question du systéme CCHT-seit doit étre préte a fonctionner.
f) H-convientgue Les systémes a courant alternatif-seient doivent étre disponibles pour le

g) H-ceonvientgue Les températures ambiantes-seient doivent étre idéalement proches de la
tempeérature de calcul de conception maximale.

h) Pour I'essai,-ilconvient-gue les températures ambiantes maximales pour les conditions de
surcharge-seient doivent étre les plus faibles possible.

6.8.4.4 Procédure d’essai

Il convient que le systeme CCHT soit enclenché a une charge assignée avant deslancer les
essais de surcharge pendant une période de temps nécessaire pour atteindre>un équilibre
thermique des principaux composants électriques tels que les transformateurside conversion,
les bobines d’inductance de lissage a courant continu, les valves a thyristors, les filtres
harmoniques a courant alternatif et a courant continu, et le systeme de.refroidissement des
valves.

Une fois que la température des principaux appareils s’est stabilisée thermiquement en pleine
charge (généralement au bout de 12 h a 18 h), le systtme CCHTpeut étre enclenché dans la
condition de surcharge qui est compatible avec les conditions ambiantes existantes et
I’échauffement des principaux composants électriques enregistrés. De plus, il convient que
les performances du systéme de refroidissement des”valves soient surveillées et que des
dispositifs de surveillance de la température soient utilisés afin de vérifier la barre omnibus,
les points de connexion, les extrémités, les connexions de neutre et les contacts de
sectionneurs.

Il convient que le systeme CCHT fonctionne’dans un mode permettant aux composants CCHT
d’atteindre leur température de fonctionhement maximale. Dans la plupart des cas, cela se
produit au niveau de courant maximal/ a la température ambiante maximale et avec la
redondance du systéme de refroidissement inactive.

Dans certaines applications, _les) composants CCHT atteignent leur chargement maximal et
leur température de fonctionhement maximale avec un mode de fonctionnement différent du
niveau de courant maximal (comme par exemple avec des angles d’allumage électrique
proches de 90°).

Il convient que I'essai de chargement soit effectué sur une durée étendue afin que tous les
composants atteignent une température de fonctionnement en régime établi. Si la
température ambiante maximale n’est pas atteinte, les essais doivent étre effectués a la
température -ambiante existante et les températures anticipées des composants a la
température ambiante maximale doivent étre calculées a partir de courbes de charge de
conception.

Les températures sont surveillées a l'aide d’indicateurs de température ou par balayage
infrarouge. La température ambiante, les températures des salles et la température du circuit
de refroidissement sont enregistrées. Il convient que tous les appareils soient également
surveillés par une inspection visuelle.

Pour les conditions de surcharge, les systémes de refroidissement peuvent étre mis en
service avec l'ensemble de la redondance disponible. Les conditions ambiantes peuvent
supporter la capacité de refroidissement.

Une fois que les essais de chargement ont été effectués, il convient de réaliser une analyse
de gaz dans I'huile pour les principaux composants remplis d’huile.
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6.8.4.5 Critéres d’acceptation de I'essai
Les températures de fonctionnement maximales et I'’échauffement des appareils doivent se

trouver dans les limites spécifiées. Il convient que la température de fonctionnement
maximale des appareils soumis aux essais soit corrigée selon la température ambiante

a) Que ce soit dans des conditions de fonctionnement normales ou dans des conditions de
surcharge, I’échauffement des composants CCHT ne doit en aucun cas étre dépassé.

b) Aucun point chaud ne doit se produire dans la barre de bus et les connecteurs.

c) La commande de refroidissement doit réguler les systéemes de refroidissement afin de
dissiper I'ensemble des pertes thermiques dans les conditions ambiantes spécifiées:

d) La capacité énergétique doit étre conforme a la courbe de chargement spécifiée:

e) Le bon fonctionnement des différents circuits de commande de refroidissément et les
exigences de redondance doivent étre vérifiés.

6.9 Essais d’acceptation finale

6.9.1 Généralités

Les essais de performances et de brouillage du systeme CCHT./vérifient les paramétres de
performances du systéeme CCHT et garantissent que le brouilldge électrique et le bruit audible
provoqués par le systétme CCHT se trouvent dans les limites)spécifiées. Il convient que toutes
les parties pouvant étre affectées par le fonctionnement du systéme CCHT soient
coordonnées a l'avance. Les parties pouvant étre, \affectées peuvent comprendre les
communautés locales proches de postes de conversion-et de lignes de transmission a courant
continu, d’installations téléphoniques, les sociétés de chemin de fer, les sociétés
d’exploitation de pipelines, etc.

6.9.2 Performances harmoniques et caractéristiques assignées des composants de
filtrage

6.9.2.1 Généralités

Le processus de conversion depuissance dans les systemes CCHT entraine la génération de
courants et de tensions harmioniques qui peuvent affecter les systémes a courant alternatif
interconnectés, le réseau _a\courant continu, et les systémes électriques tiers. Les facteurs
pris en considération lorsdde la conception et des études d’harmoniques des systémes CCHT
afin de minimiser le niveau d'harmoniques propagé entre le systtme CCHT et le réseau a
courant alternatif et*a-courant continu comprennent:

a) L'impédance de réseau du systéme a courant alternatif.

b) Les fréquences harmoniques en question (caractéristiques et non caractéristiques).

c) La magnification harmonique (résonance) sur le réseau a courant alternatif.

d) L'angle d’allumage des valves.

e) “La réactance du transformateur de conversion et le déséquilibre de I’angle d’allumage.

f) Les impédances déséquilibrées du systéme a courant alternatif et des filtres harmoniques.
g) Les effets de saturation du transformateur et la capacité parasite.

h) La distorsion et les limites de brouillage du systéme a courant alternatif

i) La sensibilité des systémes a fils nus adjacents.

j) Les instabilités du systéme de commande CCHT et les interactions avec les autres
dispositifs actifs.

k) Les harmoniques préexistants sur le réseau a courant alternatif.
I) La configuration CCHT et la résistivité de terre.
m) La plage de températures ambiantes.
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n) La relation d’angle de phase entre les systémes a courant alternatif.
0) La conception des filtres a courant alternatif et a courant continu.

Les filtres harmoniques a courant alternatif connectés au bus a courant alternatif réduisent les
tensions harmoniques qui apparaissent sur le réseau a courant alternatif interconnecté et les

courants harmoniques Injectes dans le reseau a courant alternatit a des niveaux specifies.

Pour les systemes CCHT munis de lignes de transmission aériennes, les bobines
d’inductance de lissage et les circuits de filtrage a courant continu sont généralement
installés dans le circuit a courant continu afin de réduire les courants harmoniques a dés
niveaux qui empéchent tout brouillage avec des systémes téléphoniques ou électriques tiers«

H—eonvient—que Le chargement des filtres harmoniques a courant alternatif et @.\courant
continu et-que les caractéristiques assignées des composants de filtrage-seient_doivent étre
vérifiés.

6.9.2.2 Objectif de I’essai

Les objectifs de I’essai sont les suivants:

a) Confirmer que les tensions et les courants harmoniques produits par le systtme CCHT
sont réduits par les filtres a courant alternatif et a courant continu afin de respecter les
limites spécifiées.

b) Vérifier que les harmoniques ne provoquent pas_dé brouillage inacceptable avec les
systémes téléphoniques ou électriques tiers.

c) Démontrer que les performances harmoniques‘\@ont acceptables lors du fonctionnement
dans différentes configurations et dans les maodes de contingence requis.

d) Vérifier que le chargement des composants“de filtrage est conforme aux caractéristiques
assignées des composants individuels.

6.9.2.3 Conditions préalables de-l*essai
Les conditions préalables de I'essaiysont les suivantes:

a) H-eonvientque Les conditions du réseau a courant alternatif doivent se-treuvent trouver
dans les limites spécifiées:

b) H-ecenvientgue Des résultats d’études-seient doivent étre disponibles et-estiment doivent
estimer les niveaux et le spectre d’harmoniques du systéme CCHT.

c) H-eonvientgue Des résultats d’études de conception des filtres a courant alternatif et a
courant continl-seient doivent étre disponibles.

d) H-—econvient—que Des résultats d’études de coordination inductive—seient doivent étre
disponibles.

e) H-esnvientgue Des mesures-soient doivent étre disponibles et-établissent doivent établir
les“niveaux de bruit de fond et le spectre de niveaux harmoniques existants.

f)—"H—convient—que Des données d’essais de pré-mise en service—seient doivent étre
disponibles pour les paramétres des filtres a courant alternatif et a courant continu.

g) Heeomventgu Une instrumentation d’essai et un systéme d’acquisition de données-soient
doivent étre disponibles.

h) Heconvientgue Des appareils de mesure d’harmoniques spécialisés-seient doivent étre
disponibles.

6.9.2.4 Procédure d’essai

H—convient—gue Les mesures d’harmoniques—soient doivent étre effectuées dans les
configurations et les modes de fonctionnement spécifiés pour le systétme CCHT.-H-convient
g Un plan d’essai identifiant ces configurations et ces modes de fonctionnement avec les
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emplacements physiques des mesures d’harmoniques-seit doit étre établi, en considérant les
conditions de fonctionnement suivantes du systéme CCHT:

a) Un fonctionnement en veille.
b) Un fonctionnement a la puissance minimale et a la puissance assignée, et a chaque

niveau de puissance qui declenche Ta commufafion dun filire ou dun composani a
puissance réactive, et avec une surcharge des niveaux de transfert de puissance CCHT.

c) Différentes configurations du systéme CCHT et du systéme a courant alternatif.
d) Toute condition spéciale générant des harmoniques maximales.

e) Un fonctionnement a tension CCHT réduite.

f) Un fonctionnement normal avec des configurations de filires spécifiées.

g) Un fonctionnement avec des angles d’allumage supérieurs a la normale.

h) Un fonctionnement avec des batteries de filtres ou des batteries de puis§ance réactive
non disponibles.

i) Fréquence et tension de I'alimentation en courant alternatif en régime. établi.
j) Extrémes de conditions ambiantes (les plus poussés possible).
k) Un accord automatique des filtres.

[) H-—eonvienrt—que L'essai d’harmoniques en courant confinu—prenne doit prendre en
considération les points additionnels suivants:

1) Sécurité des appareils vis-a-vis de la tension induite,
2) Transmission des données et effets du circuit de/signalisation ferroviaire.
3) Effets du circuit de communication vocale.

4) Excitation des conditions de résonancedentre la ligne CCHT et la ligne d’électrode de
terre.

5) Courants continus du transformateur de conversion dans le neutre.

6) Impact de ’harmonique sur le fonctionnement avec un courant minimal.

7) Fonctionnement bipolaire et\monopolaire avec et sans retour par la terre ou retour
métallique.

Au cours des essais de “mesure des harmoniques,—iH—convient—que les conditions
environnementales-seient;doivent étre notées et enregistrées en raison de la sensibilité des
filtres harmoniques a la‘température ambiante ou au climat.

6.9.2.5 Critéres-d’acceptation de I’essai
Les critéres d’acceptation de I’essai sont les suivants:

a) Les.-résultats des mesures de performances doivent vérifier que les tensions et les
courants harmoniques alternatifs et continus se trouvent dans les limites spécifiées et que
lebrouillage d0 aux systémes électriques tiers se trouve dans des limites acceptables.

b)-'Les essais doivent confirmer que les restrictions de fonctionnement du systéme CCHT et
les configurations des filtres a courant alternatif et & courant continu se trouvent dans les
limites spécifiées.

c) Les composants de filtrage a courant alternatif et a courant continu ne doivent pas étre en

surctrar ge-
6.9.3 Bruit audible
6.9.3.1 Généralités

Les systemes CCHT émettent un bruit dans le spectre de fréquences audibles. Le bruit
audible (BA) dans les systémes CCHT provient de I’équipement terminal et des lignes de
transmission CCHT et peut étre classé comme suit.
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a) Bruit audible généré par un composant

Les dispositifs concernés sont les transformateurs de conversion, les bobines d’inductance de
lissage a courant continu, les bobines d’inductance shunt, les bobines d’inductance et les
condensateurs de filtres harmoniques a courant alternatif et a courant continu, les valves a

b) Bruit audible généré par un conducteur

Les dispositifs concernés comprennent le phénoméne corona sur les lignes de transmission
CCHT, la barre omnibus de sous-poste, et les appareils extérieurs. La source de BA. est
associée a un phénoméne d’ionisation prés des surfaces conductrices lorsque l'intensité du
champ électrique est suffisamment élevée pour provoquer un claquage de l'air enyironnant.
En tant que tel, le BA généré par un effet corona peut varier avec les{eonditions
environnementales et ambiantes en raison des irrégularités et de la contamination des
surfaces conductrices. Le BA issu d'un effet corona généré par un courant continu est
généralement plus important dans des conditions ambiantes de sécheresse:

c) Bruit audible généré par un impact

Les dispositifs concernés comprennent le fonctionnement dlappareils tels que des
disjoncteurs, des sectionneurs, etc.

Les limites de BA dans le poste de conversion, y compris & l'intérieur des immeubles, et le
long du périmétre du systéme CCHT, sont spécifiées’ afin de garantir le respect des
réglementations et des codes de pratiques en vigueur. Dans certains cas, des mesures
spéciales de diminution du bruit peuvent étre nécessaires afin de réduire les niveaux et le
spectre de BA du systéme CCHT.

6.9.3.2 Objectif de I’essai

Les essais de BA consistent a mesureriet a vérifier que le BA provoqué par le systeme CCHT
se trouve dans les limites spécifiées.

6.9.3.3 Conditions préalables de I’essai

Les conditions préalables dg I'essai sont les suivantes:

a) Il convient que les emplacements des mesures avant et aprés la construction aient été
définis.

b) Il convient que,;,des mesures soient disponibles et établissent les niveaux de bruit de fond
et le spectre de niveaux de BA avant la construction.

c) Il convient que des résultats d’études soient disponibles et estiment les niveaux et le
speetre' de BA du systéme CCHT.

d) Il'convient que les résultats des essais de BA effectués en usine sur les appareils
concernés soient disponibles.

€) Il convient qu’une instrumentation d’essai et un systéme d’acquisition de données soient
disponibles.

6.9.3.4 Procédure d’essai

Il convient que les essais de BA soient effectués a des emplacements prédéterminés dans les
configurations et les modes de fonctionnement spécifiés pour le systétme CCHT. Il convient
qu’un plan d’essai identifiant ces configurations et ces emplacements physiques des mesures
de BA soit établi, en considérant les conditions de fonctionnement suivantes du systéme
CCHT:

a) Un fonctionnement en veille.
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b) Niveaux de transfert d’énergie CCHT en surcharge minimale, intermédiaires, assignés et
applicables.

c) Toute condition spéciale générant un BA maximal.
d) Considérations de mesures a long terme (le cas échéant).

La présence d’un effet corona peut créer un BA. Un effet corona peut étre observé par une
inspection visuelle a I'aide de binoculaire, ou localisée a l'aide de dispositifs de détection
d’effet corona a ultrasons.

Au cours des essais de BA, il convient que les conditions environnementales soient notées)et
enregistrées en raison de la sensibilité des mesures de BA aux conditions ambiantes, comme
la température de l'air, la pression barométrique, I'humidité relative, la vitesse et la direction
du vent, et le bruit de fond acoustique.

Il convient que linstrumentation et les procédures de mesure du BA suivent les exigences
spécifiées ou les normes applicables.

6.9.3.5 Critéres d’acceptation de I'essai

Les criteres d’essai des niveaux de BA des systéemes CCHT sont spécifiques au projet et
dépendent des environnements dans une certaine mesure. Il conyient que les niveaux de BA
mesurés avec le systeme CCHT actif se trouvent dans les limites de conception spécifiées.

6.9.4 Essais de brouillage électromagnétique
6.9.4.1 Généralités

Les systémes CCHT produisent des tensions/et des courants dans les conducteurs, qui
peuvent provoquer un brouillage di0 a I'énergie conduite et a I'’énergie rayonnée. Les
impulsions corona des conducteurs et les décharges partielles sur les isolateurs sont
également des sources potentielles dedrouillage électrique provoqué par les systemes CCHT.

Des dispositifs de filtrage, un blindage et des techniques de suppression du bruit sont mis en
ceuvre afin de minimiser le brouillage. Etant donné que le brouillage électrique peut affecter
les systéemes électriques tiers;~il convient que le programme d’essai de mise en service
comprenne des essais coordonnés avec les opérateurs des appareils sensibles au brouillage.
Les critéeres de conception, pour les niveaux de brouillage provoqués par les systemes CCHT
sont spécifiques au projet et dépendent des environnements et des réglementations. Les
limites de brouillage<imposées prennent généralement en considération les points suivants:

a) Brouillage radioélectrique (BR).

b) Brouillage TV (BTV).

c) Brouiltage par porteuse téléphonique (BPT).

d) Brouillage par systéme de communication a micro-ondes (BSCMO),

e):Brouillage par signal ferroviaire (BSF).

)" Brouillage par porteuse de ligne d’alimentation (BPLA).

6.9.4.2 Objectif de I’essai

Ces essals de broulllage consisient a mesurer et a verifier que Ies niveaux de broulllage
provoqués par le systtme CCHT se trouvent dans les limites requises et que les circuits
électriques a faible niveau ne se dégradent pas (par exemple, réseaux téléphoniques,
ordinateurs, systémes de radio et de télévision, appareils de signalisation ferroviaire, et
autres appareils électroniques).
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6.9.4.3 Conditions préalables de I’essai
Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) Il convient que des résultats d’études soient disponibles et estiment les niveaux de

brouillage prévus a la suite du fonctionnement du systeme CCHT

b) Il convient qu’une coordination ait été établie avec les opérateurs des appareils sensibles
au brouillage.

c) Il convient que tous les appareils d’atténuation du brouillage soient en service pendant
que le systéme CCHT fonctionne.

d) Il convient que le systétme de commande et de protection du poste CCHT ait été vérifié
afin de confirmer son insensibilité au brouillage.

e) Il convient qu’une instrumentation d’essai et un systéme d’acquisition de données soient
disponibles.
6.9.4.4 Procédure d’essai

Les essais de brouillage du systeme CCHT peuvent étre grossiérement classés selon les
groupes distincts suivants.

a) Essais du poste de conversion CCHT

Il convient que les mesures soient effectuées-a-tintérieur-desetrde facon-adjacenteaux le long

des limites physiques des installations.
b) Essais des lignes de transmission

Il convient que les mesures soient effectuéés) le long d'un périmétre des lignes de
transmission a courant alternatif et CCHT dessefvant le systeme CCHT.

Il convient que les essais de brouillage €oient effectués a des emplacements prédéterminés
et dans les configurations et les modes\de fonctionnement spécifiés pour le systéme CCHT. Il
convient qu'un plan d’essai identifiant ces configurations et ces niveaux avec les
emplacements physiques des mesufes de brouillage soit établi, en considérant les conditions
de fonctionnement suivantes du-systéme CCHT:

a) Un fonctionnement en veille.

b) Niveaux de transfert\d’énergie CCHT en surcharge minimale, intermédiaires, assignés et
applicables.

c) Toute condition.spéciale générant un brouillage maximal.
d) Nombre de points et nombre de mesures.

e) Plan diessai identifiant les largeurs de bande et les techniques de mesure, les facteurs de
correttion, la précision, les types d’antennes, les normes (le cas échéant), les balayages
et~les spectres de fréquences, les configurations et les modes de fonctionnement du
systéme CCHT, les conditions climatiques ambiantes, les tensions, la configuration des
conducteurs, le type et le matériau de la structure, et I’élévation.

6.9.4.5 Critéres d’acceptation de I'essai

Il convient que les niveaux de brounlage mesurés avec le systéme CCHT actif se trouvent
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électriques a faible niveau.

6.9.5 Essai des électrodes de terre
6.9.5.1 Généralités

Les électrodes de terre destinées a un systéme de transmission CCHT bipolaire fournissent
une référence de terre pour le bus de neutre au niveau de chaque poste de conversion. Les
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électrodes de terre sont généralement congues pour permettre au systeme CCHT de
fonctionner pendant une période de temps limitée en mode a retour par la terre monopolaire
lorsqu'un pdOle du bipble est hors service. Les électrodes de terre destinées aux systémes
monopolaires sont congues pour permettre un fonctionnement continu. Etant donné que le
fonctionnement a retour par la terre peut perturber les circuits de communication tiers et peut
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mise en service comprenne une coordination avec les tiers.

6.9.5.2 Objectif de I’essai

L'essai des électrodes de terre a pour objectif de vérifier la conception des électrodes de
terre et d’établir les niveaux de brouillage maximaux mesurés dans différents modés,-de
fonctionnement. Les critéres de conception des électrodes de terre CCHT sont spécifiques au
projet et dépendent des conditions du sol, des modes de fonctionnement anticipés;-et de la
durée du fonctionnement a retour par la terre dans le pire des cas. Les critéres de conception
généralement pris en considération sont les suivants:

a) Les caractéristiques assignées du courant.

b) L’échauffement.

c) La constante de temps thermique.

d) La répartition du courant entre les puits des électrodes de tefre.

e) La densité du courant a la surface des électrodes de terre.

f) La valeur de la résistivité de terre.

g) La résistance des électrodes de terre par rapport a-a terre éloignée.

h) La résistance des électrodes de terre.

i) La capacité de courant de surcharge.

j) Le potentiel de palier et de contact.
6.9.5.3 Conditions préalables de Fessai
Les conditions préalables de I’essaisont les suivantes:

a) Il convient que les essais<de pré-mise en service des électrodes de terre aient été
effectués, y compris la mesure structure/sol, la mesure de potentiel, la mesure de courant
dans la structure, la mesure de potentiel du sol, la mesure de résistivité du sol, la mesure
de potentiel entre la\stfucture et I’électrode éloignée, et la mesure du niveau de brouillage
de fond.

b) Il convient quetdes postes d’essai de la protection cathodique et des mesures du courant
parasite aienteté établis.

c) Il conyient qu'une coordination ait été établie avec I’ensemble des participants, par
exemple les opérateurs de voies ferrées, les opérateurs téléphoniques, les municipalités,
les\opérateurs d’installations souterraines, le fournisseur d’électrodes de terre, et le
fournisseur du systéme CCHT.

d)1 convient qu'un centre de coordination des essais et qu’'une méthode de communication
aient été établis.

e) Il convient qu’une instrumentation d’essai et un systéme d’acquisition de données soient
disponibles.

6.9.5.4 Procédure d’essai
6.9.5.4.1 Essais

Les essais de mise en service de I’électrode de terre peuvent étre grossierement classés
selon les groupes distincts suivants:

a) Essais a courant faible
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10 % a 20 % du courant continu assigné sont utilisés pour déterminer les caractéristiques
basiques de I'électrode de terre et identifier les zones de brouillage potentiel.

b) Essais a 100 % des caractéristiques assignées
Le courant continu est augmenté par paliers au-dela du niveau d’essai a courant faible,
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d’augmentation du courant continu soient basés sur un programme/un plan d’essai.
6.9.5.4.2 Instruments

Il convient que des instruments d’enregistrement soient installés a tous les points d’essai (et
les zones particuliéres identifiées au cours des essais a courant faible. Il convient quella
durée des essais a chaque niveau de courant continu soit appropriée pour les constanies de
temps thermiques en question et permette d’effectuer les mesures d’essai suivantes;

a) Magnitude du courant parasite provoqué par le courant d’essai dans les structdres
affectées.

b) Changement du flux de courant parasite provoqué par le courant d’essai/dans la structure
affectée.

c) Changement de potentiel provoqué par le courant d’essai entre la-structure et le sol.

d) Répartition du courant dans chaque puits d’électrode de terre au chaque section
d’électrode de terre.

e) Echauffement par rapport a la durée de I'essai afin d’établir les limites de I’essai avec un
courant de 100 %.

f) Tension induite sur les circuits de communication;
g) Courants parasites dans les neutres du transformateur du systéme a courant alternatif.
Il convient que le potentiel entre la structure”et le sol soit mesuré avec |'électrode de

référence directement au-dessus des structures enterrées ou a un pied (2,54 cm) des
structures terrestres situées au-dessus, comme les voies ferrées et les pylénes.

6.9.5.5 Critéres d’acceptation-de ’essai
Les critéres d’acceptation de I’essai sont les suivants:

a) Les caractéristiques des électrodes de terre doivent se trouver dans les limites de
conception spécifiéesiZy compris I'échauffement, la répartition de la tension, la résistance,
et la répartition uniforme du courant entre différents puits d’électrodes de terre ou
différentes sectiops d’électrodes de terre.

b) Il convient gue'les résultats des essais coordonnés soient analysés et que tout résultat
inhabituel( soit étudié et résolu entre les parties affectées. Il convient d’analyser
séparément les résultats provenant de la “conception du poste a électrodes” et ceux de
‘“'emplacement du site du poste a électrodes”.

7 tEssai de fonctionnement

7.1 Généralités

L’'essai de fonctionnement offre I'opportunité de faire fonctionner le systtme CCHT avec les
systémes a courant alternatif connectés pendant une période de temps prolongée. Le

fonctionnement doit étre le plus proche possible des conditions de fonctionnement réelles.

Cette période de temps est une période particuliere pour une observation précise du systéme
CCHT complet et de tous ses composants.
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Il convient que le systéme CCHT soit actionné par le personnel utilisateur. Ceci complétant la
formation des effectifs, en particulier pour I'analyse des défauts et les performances du
systéme.

7.2 Objectif de 'essai

L’'essai de fonctionnement vérifie les performances et la disponibilité du systéme CCHT au
cours d’'une période de fonctionnement spécifiée, dans des conditions réelles mais spécifiées.

7.3 Conditions préalables de I’essai
Les conditions préalables de I'essai sont les suivantes:

a) H-convientque Tous les appareils-seient doivent étre disponibles.
b) Hecenvientque Tous les essais de transmission d’énergie-aient doivent avoir-éte effectués.

c) Heconvientgque Les opérateurs-aient doivent avoir été suffisamment formés, a I'utilisation
du systéme.

d) H-convientgue Les programmes de transfert d’énergie entre I€s )systémes a courant
alternatif-aient doivent avoir été coordonnés.

e) H-econvientgue Les configurations du systéme a courant alternatif doivent se-trouvent
trouver dans les limites spécifiées.

f) H-eonvientque Les données de configuration du systéme) a courant alternatif-seient
doivent étre disponibles.

g) Les enregistreurs de postes suffisent pour la surveillance et I'enregistrement. Certains
appareils d’enregistrement additionnels peuvent@tre prévus afin de collecter des données
et de vérifier les études de conception.

7.4 Procédure d’essai

Au cours de I'essai de fonctionnementsle systéme CCHT doit étre utilisé de la fagon requise
par la conception d’origine et 'usageprévu par I'utilisateur.

Généralement, il convient que I’essai de fonctionnement soit effectué pendant une période de
2 semaines a 4 semaines. Auvcours de cette période, le systéme doit étre actionné par le
personnel de I'utilisateur et l'assistance du constructeur doit étre limitée.

Au cours de l'essai de“fonctionnement, il convient qu'une observation précise du systéme
CCHT complet et de‘tous ses composants soit effectuée.

Il convient que foute réponse anormale ou imprévue ou tout incident affectant la disponibilité
du systéme soit analysé avec précaution afin d’en déterminer la cause.

Si uncsystéme CCHT est congu par étapes, I'essai de fonctionnement peut alors étre affecté
auxiétapes individuelles.

Les essais n’ayant aucune influence sur le comportement et la sécurité du systeme CCHT
(par exemple, essai de brouillage radioélectrique, etc.) peuvent, en cas d’accord mutuel, étre
effectués pendant ou aprés I'essai de fonctionnement.

7.5 Critéres d’acceptation de I’essai
Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Au cours de l'essai de fonctionnement, aucune indisponibilité, ni aucune perturbation
forcée de la transmission d'énergie en courant continu due a un dysfonctionnement d’un
quelconque appareil CCHT ne doit se produire.
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b) En cas de modifications ou d’ajustages au cours de I’essai de fonctionnement, une action
doit étre mise en ceuvre. Selon les modifications ou les ajustages, tout ou partie de I'essai
de fonctionnement peut étre répété selon les accords contractuels.

c) Les criteres-de €
deuLessaFdeﬁfeneHeFmemem d acceptatlon de Iessal de fonctlonnement sment conformes

aux accords contractuels. Y compris les actions en réponse aux événements inattendus

d) La commutation entre systémes redondants, basée sur le concept de conception du
systeme CCHT, n'est pas traitée comme un dysfonctionnement et n'entraine pas un échec
de l'essai de fonctionnement.

8 Plan d’essai du systéme et documentation

8.1 Généralités

La documentation—comprenantle—plan—d’essai—du—systéme nécessaire pour-effectuer les

essais systéme se compose:

a) D’une documentation afférente a I'installation et de manuels d’utilisation
b) De rapports d’étude sur le systéme et de spécifications techniques

c) D’un plan d’inspection et d’essai

d) D’un programme d’essai du systeme

e) De procédures d’essai pour chaque essai

f) D’une documentation sur les résultats des essais dujsystéme

g) De rapports d’écarts.
8.2 Documentation afférente a I'installation‘et manuel d’utilisation
Il convient de fournir les documents et manuels d’utilisation suivants:

a) La documentation afférente a I'instaltation fournit une quantité suffisante d’informations
mises a jour sur I’ensemble desappareils installés et leur fonction, leur emplacement et
leurs interconnexions.

b) Des paramétres a jour des appareils de commande et de protection doivent étre fournis, y
compris le systéme d’acqguisition de données.

c) Les manuels d'utilisation fournissent des instructions suffisantes pour permettre aux
opérateurs d’effeetuer 'ensemble des opérations de commutation et de commande dans
toutes les conditiens de fonctionnement.

8.3 Rapports d’étude sur le systéme et spécifications techniques

Les rapports d’étude sur le systéme doivent fournir les informations nécessaires pour faire
fonctionner le systéme CCHT avec les systémes a courant alternatif connectés dans les
limites spécifiées. Exemples de rapports d’étude particuliers nécessaires a cet effet:
a)-'Interactions entre le systéme a courant alternatif et le systéme a courant continu

b) Commande de puissance réactive

c) Coordination des protections
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8.4 Plan d’inspection et d’essai

Le plan d’inspection et d’essai, avec le programme d’essai du systéme, forme le plan d’essai
du systéme.
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La présente norme est structurée en une séquence logique et peut ainsi fournir des
informations pour n'importe quelle application de projet spécifique.

H-—convient—gue Chaque plan d’inspection et d’essai—comprenne doit inclure les éléments
suivants le cas échéant, et dans le respect de la présente norme:

a) L’ebjet objectif spécifique de chaque essai

b) La procédure d’essai (référence aux procédures standard)

c) Les critéres d’acceptation de I'essai

d) Les conditions préalables de I'essai

e) Les références aux études sur le systéme et aux spécifications

f) Les références aux essais hors site

g) Les conditions particuliéres.

Toutes les inspections et tous les essais a effectuer doivent étre identifiés avec un numéro
unique.-H-convient-gue Ce numéro-soit doit également étre utilisé comme un renvoi sur toutes

les procédures d’essai—standard normalisées et pour la documentation des résultats des
essais d’inspections et-des-essais-du de systéme.

Le plan d’inspection et d’essai doit également contenir ’'ensemble des niveaux de charge et
des changements de charge requis, ainsi que le niveauJde court-circuit effectif prévu
(NCCEP).

H-eonvient-que Les procédures de chaque essai-soieht doivent étre débattues en détail avec
I’ensemble des parties impliquées afin de finaliser-le-programme d’essai.

Toutes les inspections et tous les essais du systéme doivent étre convenus mutuellement
entre I'ensemble des parties concernées-et a l'avance afin de permettre un délai de
programmation suffisant. Les mesures,~de contingence en cas de défaillance doivent
également étre débattues.

8.5 Programme d’essai du systéme

Le programme d’essai du systeme planifie les essais du systeme. Il coordonne les exigences
avec les autorités de répaftition et spécifie:

a) Les conditions préalables, y compris la configuration environnementale et la configuration
des systémes.a_courant alternatif, et les programmes de génération.

b) Les condjtions préalables a sélectionner (points de commande, mode de commande,
niveau de‘eommande, mode de transfert d’énergie).

c) La configuration initiale et finale du systéme CCHT.

d) Lé sens de I'énergie.

e)s-Les niveaux de puissance, la durée et les taux de réglage.

Le programme d’essai du systéme doit identifier 'équipe d’essai et le responsable des essais

pour chaque essai individuel, pour chaque borne du convertisseur, le centre de répartition de
la charge, les sous-postes ou les postes d’alimentation affectés, et les emplacements d’essai

auxauels des défauts ou des courts-circuits sont créds
bt |

Il convient que le programme d’essai dispose de points de maintien adéquats afin de vérifier
I’état de la protection, des auxiliaires et des pare-feu.

Une autorisation finale des autorités d’exploitation doit étre demandée juste avant I'exécution
de 'essai.
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Il convient que la durée de I'essai soit planifiée avec une marge de temps adéquate afin de
permettre les contingences. Etant donné que les essais du systéme présentent un risque
élevé de provoquer des perturbations majeures sur le CCHT et les systémes a courant
alternatif connectés, I'exécution de ces essais en dehors des heures de pointe doit étre
considérée.

Il est également préférable que les systémes a courant alternatif soient configurés pour avoir
une marge de chargement suffisante afin d’entretenir le rejet de charge CCHT total.

En cas de planification d’essais de défauts étagés, il convient alors de prévoir dés
précautions particuliéeres et une assistance par des spécialistes, y compris des études
indiquant I'effet des défauts sur le systéme a courant alternatif.

8.6 Procédure d’essai pour chaque essai

Les procédures d’essai décrivent pour chaque essai individuel les instructions devant étre
suivies par I'équipe d'essai.

Les conditions préalables a remplir et les références aux études_ 'sur le systéme et aux
spécifications ou aux essais hors site sont définies.

Les objets, la procédure et les criteres d’acceptation des essais spécifient les performances
réelles de chaque essai spécifique.

La procédure d’essai énumére également les appareils d’essai a utiliser et les mesures a
effectuer, ainsi que les points de mesure exacts. Lesyrenvois a la documentation des résultats
des essais du systéme doivent étre identifiés @ )l'aide d’'un systéme de numérotation. Le
méme systéme de numérotation doit également se rapporter a 'application de la procédure
d’essai et du plan d’inspection et d’essai.

Les procédures d’essai peuvent étre dn rapport, rédigé spécifiquement pour le projet, ou un
ensemble de descriptions d’essais génériques compilées pour le projet. En cas d’utilisation de
descriptions d’essais génériquesil‘convient que celles-ci soient accompagnées d’'un index.

8.7 Documentation sur les<résultats des essais du systéme
8.7.1 Rapport de mise.en service

La documentation des’résultats des essais du systéme doit étre formée a partir d’'un rapport
de mise en service-décrivant les résultats de chaque série d’essais, avec les résultats des
essais, les traces d’acquisition des données et les données capturées par les enregistreurs
de postes, une“copie papier des enregistreurs de séquences d’événements, une copie papier
des alarmes et d’autres résultats particuliers.

8.7.2\.Rapport de défaillance

Heeonvient-gque L’échec d’un essai-seit doit étre enregistré dans un rapport de défaillance, qui
doit contenir la description du numéro de I'essai et la raison de la défaillance observée. Lors
de la correction du probléme,-H-cenvient-gue le constructeur-déerive doit décrire brievement la
modification sur ce méme rapport de défaillance et indiquer que le systéme est prét pour

effectuer 3 nouveau l'essai aui a échouéd  Toutes les modifications doivent &tre suivies
-1

officiellement selon les procédures d’assurance qualité applicables dans toutes les parties
applicables de la documentation.

8.7.3 Rapport d’écarts

Le rapport d’écarts doit faire partie du rapport de mise en service avec une description
détaillée des modifications et une référence aux essais et aux résultats d’essais spécifiques.



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

-172 - IEC 61975:2010+AMD1:2016
+AMD2:2022 CSV © IEC 2022

H—eonvient—guw> Une description détaillée de la modification—seit doit étre fournie dans le
rapport d’écarts. Afin de suivre I'état des essais qui ont échoué, une base de données doit
étre maintenue, et indiquer I’état («nouveau», «modification mise en ceuvre», «nouvel essai»,
«OK», «nouvel échec») de chaque essai.

Un enregistrement des indisponibiliiés et des dysfonctionnemenis des appareills et des
résultats des essais de diagnostic liés a la mise en service doit étre conservé.

Une description des modifications effectuées doit étre incluse afin de pouvoir y faire référence-

Toute occurrence particuliere d’'un quelconque essai dans les résultats doit étre mise .en
exergue par I'équipe d’essai avant de soumettre le rapport de mise en service.

H-eonvient-gue Les résultats de tous les essais du systéme-seient doivent étre gorrectement
indexés et-fassent doivent faire référence aux essais individuels.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

——HIGH-VOLTAGE DIREGT GURRENT(HVDGHNSTALLATHONS ——MM
SYSTEM TESTS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization compprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to \promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic*fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical_Spécifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refetréd to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, gevernmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. I[EC’ collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with~conditions determined by
agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for international\use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made te ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for_he)way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National-Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in theip~national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding natienal or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

5) IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification*bodies.

6) All users should ensure that they have the fatest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEC or its¢directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

8) Attention is drawn to the\Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the cerrect application of this publication.

9) Attention is drawn to the 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.

This consolidated version of the official IEC Standard and its amendments has been
prepared-for user convenience.

IEC'61975 edition 1.2 contains the first edition (2010-07) [documents 22F/221/FDIS and
22F/227/RVD], its amendment 1 (2016-09) [documents 22F/375/CDV and 22F/394A/RVC]
and its amendment 2 (2022-10) [documents 22F/670/CDV and 22F/691/RVC].

This Final version does not show where the technical content is modified by

“YaVa a ng A

available in this publication.

International Standard IEC 61975 has been prepared by subcommittee 22F: Power
electronics for electrical transmission and distribution systems, of IEC technical committee 22:
Power electronic systems and equipment.

This version constitutes a technical revision incorporating engineering experience.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
The committee has decided that the contents of the base publication and its amendments will

remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web site under webstore.iec.ch
in the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

The standard is structured in eight clauses:

Clause 1 — Scope

Clause 2 — Normative references
Clause 3 — Terms and definitions
Clause 4 — Objectives of system tests

This clause addresses the purpose of this standard, the HVDC system structure, the control
and protection structure, the logical steps of commissioning, the structure of the system test
and that of the system commissioning standard.

Clause 5 — Converter station test

This clause addresses the commissioning of converter units and verifies thé-steady state
performance of units as well as switching tests.

Clause 6 — Transmission tests

This clause concerns the commissioning of the transmission system, and verifies station
coordination, steady-state and dynamic performance, interference,;x’as well as interaction
between the DC and AC systems.

Clause 7 — Trial operation

After completion of the system test, the period of trial opération is normally specified to verify
the normal transmission.

Clause 8 — System test plan and documentation
Clauses 5 to 7 comprise individual sections previding an introduction and covering objectives,

preconditions and procedures and general acceptance criteria as well as detailed descriptions
of the individual tests.
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HIGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT (HVDC) INSTALLATIONS -
SYSTEM TESTS

1 Scope

This International Standard applies to system tests for high-voltage direct current (HVDE)
installations which consist of a sending terminal and a receiving terminal, each connected)to
an AC system.

The tests specified in this standard are based on bidirectional monopolar and bipolar high-
voltage direct current (HVDC) installations which consist of a sending terminal and a receiving
terminal, each connected to an AC system. The test requirements and acceptance criteria
should be agreed for back-to-back installations, while multi-terminal systems and voltage
sourced converters are not included in this standard. For monopolar HVDC installations, the
standard applies except for bipolar tests.

For the special functions or performances that are claimed by _specific projects, extra test
items not included in this standard should be added according*to the technical specification
requirements.

This standard only serves as a guideline to system tests, for high-voltage direct current (HVDC)
installations. The standard gives potential users.”guidance, regarding how to plan
commissioning activities. The tests described in the guide may not be applicable to all
projects, but represent a range of possible tests’which should be considered.

Therefore, it is preferable that the project organization establishes the individual test program
based on this standard and in advance assigns responsibilities for various tasks/tests
between involved organisations (e.g<user, supplier, manufacturer, operator, purchaser etc.)
for each specific project.

2 Normative references

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

IEC 60633:2049, High-voltage direct current (HVDC) transmission — Vocabulary

IEC/TR 60919-2:2008, Performance of high-voltage direct current (HVDC) systems with line
commutated converters — Part 2: Faults and switching

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60633 as well as

. fall H % Adafiait: ]
TS TUTTUWITTY tCTTTTo altu Ut Tinmivliioco apyply .

3.1 Test classifications terms

311

converter station tests

converter station system test including items which verify the function of individual equipment
of the converter staton in energized state
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3.1.2

system test

test verifying functions and performances of HVDC system as a whole as well as the
interaction with adjacent AC systems

3.1.3

transmission tests

test verifying functions and performances of HVYDC system when transmitting power between
both terminals

NOTE |Itis also referred to as an “end to end test”.

3.14

on-site tests

tests which are performed at the final construction site consisting of converter station test and
transmission test

3.2 Operation state terms
NOTE There are five defined states in the HVDC system: earthed, stopped, standby,. blocked, de-blocked.

3.21

earthed

state in which the pole or converter is isolated and earthedyon the AC and DC sides and no
energizing of the pole or converter equipment is possible

NOTE The earthed state provides the necessary safety for carrying out maintenance work, and is the only one
that permits the pole or converter maintenance. In this state/maintenance work is possible on the converter
transformers, the isolated and earthed part of the AC high_voltage bus equipment, DC and valve hall installed
equipment of this pole or converter.

3.2.2

stopped/isolated

state in which the pole or converter i§’isolated from the AC and DC side, but all the earthing
switches are open

NOTE In this state the DC yard can.be prepared for power transmission (earth electrode line, pole and DC line
connect).

3.2.3

standby

state which is to be"used when the HVDC system is not being utilized but is ready for power
transmission

NOTE In this‘state the converter transformer is to be ready; tap-changer is automatically brought to the start
position, which ensures that the transformer will be energized with minimum voltage to minimize the inrush current.
The disconnector of the AC bay should be closed, but the circuit breakers in the feeding bay of the converter
transfgrmer should be open. In this state the DC configuration can still be changed (earth electrode line, pole and
DC lineconnect). The standby state is also referred to as "Ready for energization".

3.2.4
blocked
state in which the pole is prepared to transmit power at a moment’s notice

NOTE The converter transformer 1s connected to the energized AC bus by means of closing of the respective
circuit breaker. The valve cooling system is in operation, and the cooling water conductivity, flow rate and water
temperature are within the specified limits. A defined DC configuration shall have been established. Further
changes are not possible in this state. The thyristor pre-check is carried out after the converter transformer has
been energized. The pre-check is considered as passed when in every valve the redundancy is not lost. To change
the blocked state, the states stopped, standby and de-blocked are selectable. The blocked state is also referred to
as "Ready for operation".
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3.2.5
de-blocked
state representing the following two operating modes: power transmission and open line test

NOTE Power transmission is the normal operating mode. In the de-blocked status the pole transmits power in

! 4 o ool 4 H ! TN clalal Leaal—ai ol il H 14 aliEL ok o
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terminals. A minimum number of AC filters should be available.

3.2.6
off-site tests
tests which are performed before on-site testing

EXAMPLE Routine and type tests performed at the suppliers’ factory.
4 Objectives of system tests

4.1 Categories of system tests

System test completes the commissioning of an HVDC system.

The supplier can verify the suitability of the station equipment .installed and the functional
completeness of the system. Moreover, adjustments and optimjzations can be made.

It is shown for the user that the requirements and stipulations in the contract are met and that
there is correlation with studies and previous off-site tests.

For the user, the completion of system testing marks-the beginning of commercial operation of
the HVDC system.

When adapting the HVDC system to the‘-connected AC systems, there may be various
constraints which require coordination~Wwithin the economic schedules of the AC system
operators. System tests prove to the_ public that tolerable values of phenomena concerning
the public interest are not exceeded.

Five major aspects are subjectto system tests:

HVDC station equipment and DC line/cable/bus including earth electrode, if any;

o o

HVDC control and_protection equipment and their settings;

o O

)
)
) environmental considerations;
) AC/DC systemt interaction;

)

D

system performance when jointly operated with a connected AC system.

The interrelation between these aspects is shown in Figure 1.
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HVDC equipment HVDC Environmental
DC line/cable/bus Control and protection consideration
Sequence
Setting

» <&
» <

AC/DC system interactions:
a) steady state performance;
b) transient performance

System performance:
a) acceptance tests;
b) trial operation

IEC 1895/10

Figure 1 — Relation among five major aspects of system test

Thorough and complete system test of the above components can be achieved with the tests
described in the standard.

Acceptance tests are the acceptance requirements for a successful completion of works and a
basis for the final acceptance of the HVDC system by its users. Acceptance tests shall be
defined between supplier and user in advance and may be performed at an appropriate time
during the test schedule.

System tests may affect’ more than the actual contract parties. Those parties shall be
informed in time.

The complexity.@nd the diversified areas concerned during system test require thorough
planning and_scheduling, cooperation of all involved parties, as well as complete and
organized documentation.

NOTE/ The suggested “Test Procedures” are recommendations and alternative test procedures may be used
subject-to the agreement between supplier and user.

4.2 Structure of the HVDC system

From a functional point of view an HVDC system consists of a sending terminal and a
receiving terminal, each connected to an AC system. The two terminals have one or several

canverter units connected in series on the DC side and in ps\rallnl aon-the AC side. _The

terminals are connected by a transmission line or cable or a short piece of busbar (back-to-
back station). Two terminals in connection constitute a HVDC system. If the configuration
comprises a single pole, it is defined as a monopolar HVDC system. If the configuration
comprises two poles of opposite polarities with respect to earth, it is called a bipolar HVDC
system. Multi-terminal systems are not addressed in this standard.

The structure of the HVDC system is shown in Figure 2.
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Converter
terminal

Converter

I

- c DC line/cable/bus
: terminal

|

I

Pole

IEC

Figure 2 ~'Structure of the HVDC system

4.3 Structure of the control-and protection system

Each of the converter units can be controlled individually. To make the system function
correctly as a power transmission system, the converter units should be controlled in a
coordinated way by _ahigher level of the control system. Coordinated controls and protection
are essential for the proper functioning of HVYDC systems.

The structure‘of the HVDC control and protection is shown in Figure 3:
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HVDC system controls

Operation and monitoring

AC and DC Substation control Alarm and fault
protection recording

Bipole/Pole/Converter
control

IEC 1897/10
Figure 3 — Structure of the HVDC control and protection

4.4 Logical steps of system test

To ensure proper functioning, the type test and functional \performance test shall be
conducted in factory in order to debug and test the control system before the site test.

In order to provide the power grid data and help to compilte the system test plan, the off-line
digital simulation shall be conducted before and duringthe simulation test, especially analysis
on the power flow, stability and overvoltage.

Considering the complexity of the HVDC systeny, all limiting design cases may be conducted
on the digital simulator in a similar way to thOse done on site.

Commissioning an HVDC system may” affect more than the actual contract parties. The
complexity and the diversified areas concerned during system testing require thorough
planning and scheduling, cooperation of all involved parties and complete and structured
documentation. Before a systefiv test can begin on site, the following preconditions shall be
fulfilled concerning subsystem tests, operator training and safety instructions, system test
plan and test procedures, and all necessary test equipment.

a) All subsystems shall have been tested and commissioned, including AC filters and the
converter transformers.

b) Operating personnel shall be sufficiently trained.

c) Operating instructions for the station shall be available.

d) Persdnnel, plant safety and security instructions shall be available.

e) System test plan and documentation (Part 8) shall be available and agreed upon.

£),;AC/DC power profiles shall have been agreed for each test.

g) Any AC/DC system operating restrictions shall have been identified.

h) Operator voice communications shall be available

i) All necessary test equipment shall have been calibrated and in service.

j) Procedures for the preparation and evaluation of test results shall have been agreed upon.

Site system tests shall follow the structure of the HVDC system, starting from the smallest,
least complex operational unit, usually a 12-pulse converter, and shall end with the total
system in operation. The test sequence shall be scheduled starting at the local level with
simple tests before involving additional locations and the transmission system and more
complex tests.
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After all preconditions are fulfilled, converter station tests shall be conducted and begin from
the converter unit test, including the energization of AC filter and DC yard, changing the DC
system configuration, electromagnetic interference, trip test, open line test, etc.

The power transmission (also called end-to-end) test shall start on a monopolar basis, with

bipolar operation, with full power transmission being the final step.

Having the complete system running properly, performance of the steady state can be verified.
With normal operating ramp settings and automatic switching sequences in place, the effect of
a number of disturbances on the DC side of the system as well as in the AC systems may-be
checked, and the transient and fault recovery performances may be verified.

Acceptance tests shall be defined between supplier and user in advance andi:-may be
performed at an appropriate time during the test schedule.

Correct operation of the HVDC system over an extended period of time is ghecked during the
trial operation.

Complete and organized documentation of the system tests, which“benefit both the supplier
and the user, shall form part of the project documentation andycontain all necessary data
records, logs, etc, and if necessary a commentary and references)

After all the above HVDC system tests have been completed; all functions have been verified
and the HVDC system can be handed over to the users:

4.5 Structure of system test

The overall structure of the system tests is shown in Figure 4.

4.6 Precondition for on-site test
4.6.1 Factory system test

This subclause describes thecoff-site tests and the partial commissioning of the HVDC
controls at the factory, including real-time simulation test.

Subsequent to the routine test of the HVDC system control and protection equipment, it is
normal practice to check the function of the HVDC control and protection equipment in a
factory system test (= FST) prior to being shipped to site.

The factory system test provides the opportunity to set up the parameters of the control
systems and ‘to obtain a proof on the performance of the equipment relative to the specified
requirements.

Perfermance of the protective functions of the converter, during various simulated faults, can
also be checked. This enables the equipment to be partly commissioned off-site. It also
provides the opportunity to detect and correct hardware and software errors or deficiencies in
the control and protection systems.

Tl
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simulation software can be used to analyse short circuit capacity, overvoltage and power flow,
while the real-time simulator may be used for the complete functional performance tests of the
control system.

In the factory system test the complete control and protection system shall be tested. Fault
recorders and sequence of event recorders in case they are "stand alone equipment" may be
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excluded. If these recorders are not part of the factory system test, the validity of output
signals to these equipment would be checked during the tests.

Finding and correcting hardware and software errors in the control and protection system is
an important function of the off-site test. Such faults are easier to find and correct off-site

rather than during site tests and commissioning. Correciing such faults reduces the probability
of disturbing the customer power system during the site system test.

4.6.2 Additional simulation test

If the AC network conditions in commissioning stage are different from that in the HVDC
design stage, any additional simulation tests shall be conducted, if agreed upon between
supplier and user.

The additional simulations provide opportunities to:

a) set up the parameters of the control systems and obtain a preliminary check on the
performance of the equipment relative to the specified requirements;

b) check performance of the protective functions of the converter during various simulated
faults;

c) find and correct hardware and software errors in the control and protection system which
are easier to find and correct off-site rather than during site tests and commissioning, and
can reduce the probability of disturbing the customer.'power system during site system
tests.

4.7 Acceptance tests

The acceptance tests necessary to verify whether acceptance criteria have been met may
have been performed wholly or in part¢ during the commissioning period. To avoid
unnecessary duplication of such tests, careful consideration shall be given in advance as to
when acceptance tests are carried out.Afacceptance tests are still outstanding or have to be
repeated due to modifications, they)shall be performed during the transmission test, or
following trial operation, if appropriate.
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15—

Tests

Configuration

Converter station test
1) Converter unit test
2) Energizing of reactive components

| Converter |
terminal

e« AC filters
. Capacitor banks

. Reactors

3) Changing the DC system configuration
4) Electromagnetic compatibility

5) Trip test

6) Open line test

7) Back-to-back test

8) Short circuit test

NOTE Tests in ltalic are special load tests as per
5.1.2.5.

Converter unit

|
¥

I I
| |
| |
[ |
__:___.-___JI.____
| |
| |
| |
|

¥
I

Converter unit

| IEC 1898/10
Power transmission test
1) Basic operation
. Start and stop sequences and steady state I I
operation a:[ Pole 1 ¥
. Protective blocking and tripping sequences
e Power and current ramping A { :} B
2) Operator control mode transfer
e Control location Fi Pole 2 ¥
. Control mode I I
. Reactive power control mode G 1899/10

e  Operation voltage
. DC power automatic control
3) Changes of DC configuration
4) Switching of primary equipment
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5 Converter station test

5.1 General

5.1.1 Environmental specifications

This clause describes the test of each converter station as a unit and the verification of the
HVDC transmission line prior to transmitting power. This group of tests precedes the end-to-
end test.

During the test program, conformance with environmental specifications should be included
where applicable. Preliminary observations of audible noise, radio and PLC interference
levels may be made, and temperature rise of major equipment can be monitored as_described
in Clause 6. However, the actual measurement of the above mentioned quantitiessshould be
conducted during end-to-end operation.

5.1.2 General purpose
5.1.21 General

The converter station test verifies the correct operation of an individual converter station and
the proper insulation of all main circuit equipment before starting the power transmission tests.

The converter station tests may be divided into trip tests; low voltage energization, high
voltage energizing, open line test and load tests.

5.1.2.2 Low voltage energization / Phasing verification

In order to verify the phasing, the converter main circuit connections and the converter firing
control a low voltage energizing test could be conducted prior to high voltage energizing. The
test verifies the electrical phasing through/the main circuit and the control system.

5.1.2.3 High voltage energization

The high voltage energizing verifies that proper voltage insulation is achieved in the AC and
DC main circuit equipment.

5.1.2.4 Open line test

The open line testsvof the DC switchyard and DC transmission circuit verify that proper
insulation voltage withstand has been achieved and that the converter firing control and the
valve base elgctronics function properly.

5.1.2.5 Special load test

A lead-test (back-to-back or short circuit test) may be conducted, if specifically specified by
the-user, to get a provisional verification of the control system, the valve cooling capability
and the main circuit with respect to temperature rise, audible noise and radio interference.
Final verification will be made during power transmission test.

5.1.3 General precondition

Before beginning the converter station test, the following equipment shall be verified off
voltage and be available:

a) AC switchgear;

b) AC filters, capacitor banks and shunt reactors;

c) DC filters and switchgear;
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d) converter transformers;

e) thyristor valves and cooling system;
f) station auxiliary service;

g) fire protection system;

h) AC and DC protection systems;

i) control system;

j) DC line or cable (for open line test);

k) sequence of event recorder;

[) alarm system;

m) transient fault recorders.

Prior to the converter station tests, detailed procedures and plans shall be prepared. As the

tests may involve some disturbance or increased risk to the connected AC. systems, the
operators of the systems shall be consulted.

5.2 Converter unit test
5.2.1 Purpose of test

The test verifies that at the first energization of the convgrtér unit the insulation withstand
voltage is achieved, and that the electrical phasing is correct:

5.2.2 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) All controls and protections associated with the high voltage equipment shall be verified
and in service. A trip test shall be made shortly before high voltage energization (see 5.6).

b) Monitoring instrumentation shall bg connected and ready.

c) All clamp joints shall have beentightened and the insulators wiped clean.

d) The HVDC transmission linezdisconnect switch shall be opened and locked.

e) All safety procedures shall-have been carried out.

f) A final visual inspection of the high voltage equipment shall be performed and the arrester
counter numbers shall be recorded.

g) The low voltage side of the valves shall be earthed.
5.2.3 Test procedure

5.2.3.1 Low voltage energization

Test conditions are the following:

a)-During the test, all the internal reference voltages in the controls and the firing pulses of
the valve control unit (=VCU) are monitored.
b) The test may be performed by applying 0,5 to 10 kV.

c) An appropriate resistor or reactor may serve as a load on the DC side.

d) Each single valve is represented by a single thyristor level. During the low voltage
energizing test, the valves are de-blocked and the converter is operating in normal or
open line test mode.

NOTE The preferred approach to verify the phasing of the converter main circuit connections and the
interconnections to the converter transformers is a thorough visual inspection of the interconnection scheme and
comparison with the relevant documentation. This will however include verification that the control sends out a
firing pulse to the correct thyristor.
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5.2.3.2 High voltage energization
Test conditions are the following:

a) Energize the converter transformer with the valves blocked and check the electrical

Inhacing thmugh the control system

b) Ensure that the converter transformer tap changers initially at highest position (lowest
valve side voltage) and then are stepped to rated voltage.

c) Keep the transformer energized for a minimum number of hours as specified by the
manufacturer and the local utilities.

d) Record AC voltage, steady-state and inrush-current, and inspect the equipment, -for
abnormal sounds and corona discharge during the test.
5.2.4 Test acceptance criteria

The test acceptance criteria are the following:

a) No abnormal sound or corona discharge shall occur in the energized.equipment.
b) No protection shall operate improperly.
c) Parameters, such as voltage, shall be as expected.

5.3 Energization of reactive components
5.3.1 General

Reactive components, such as AC filters, capacitor_banks and shunt reactors are energized
for the first time individually. Combined switching,of these elements is described in Clause 6.

5.3.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) to verify that proper voltage insuilation is achieved;

b) to verify that the AC filters, capacitor banks and shunt reactors are balanced between the
three phases;

c) to confirm the no-load currents and voltages of the protections, if any.
5.3.3 Test precondition
Test preconditionslare the following:

a) All controls.and protections (main and backup) associated with the high voltage equipment
shall be verified and in service. A trip test shall be made shortly before high voltage
energization.

b) .ACfilter tuning shall be completed.

¢) VAC filters and shunt capacitors shall have been balanced.

d) All clamp joints shall have been tightened and the insulators wiped clean.

e) All safety procedures shall have been carried out.

f) A final visual inspection of the high voltage equipment shall be performed, and the

arrester counter numbers shall be recorded.
5.3.4 Test procedure
Test procedure is the following:

a) Energize the AC filters, capacitor banks and shunt reactors one by one.

b) Keep each AC filter, capacitor bank and shunt reactor energized for a minimum of 2 h.
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c) Record AC voltage, steady-state and inrush current, and inspect the equipment for
abnormal sounds and corona discharge during the test.

5.3.5 Test acceptance criteria

The test acceptance criteria are the fnllnwing'

a) No abnormal sound or corona discharge shall occur in the energized equipment.
b) No protection shall operate improperly.
c) The AC filters and capacitor banks shall be balanced within design tolerances.

5.4 Changing the DC system configuration
5.4.1 General

Changing the DC system configuration can be relatively simple in an end to,end or point to
point system which has a single converter unit per pole. The switching operations become
more complicated if the station poles have parallel or series converters. This test
demonstrates that equipment, breakers, disconnectors or earthing switches are operated in
the correct sequence and, are properly interlocked. Changing the DC_system configuration on
load is described in Clause 6.

Transfers between different DC system configurations can-be initiated automatically and
jointly or manually from local control or from a remote dispatch centre. In manual or separate
control, the operators need to coordinate these actions yia_voice communication.

5.4.2 Purpose of test

The test verifies that the different DC systemZ‘eonfiguration available can be safely changed
as specified prior to transmitting power for the first time.

5.4.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) Off-site tests verifying DC.syStem configuration change shall have been completed.
b) All necessary AC and DC switching equipment shall be in service.

c) Operator instructions and test procedures shall be available.
5.4.4 Test procedure

The transferbetween specified DC system configurations shall be demonstrated. The
changes of configuration should be performed from the initial conditions defined below:

monopolar earth return;

monopolar metallic return;

bipolar operation;

integration of parallel or series converters.

The tests shall first be performed with telecommunication out of service, and then with

toalacomminication in service
8+ AHRHHHEaHeRR A 0

a) Establish voice communication with the operators of the other terminal.
b) Switch off the telecommunication.
c) Reset all alarms.

d) Select the initial DC system configuration in accordance with the operating instructions.
The procedure will have to be done in steps involving operators at each terminal.
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e) Verify the appropriate switching action on the operator control interface and sequence of
events recorder. Simulate failures in the switching sequence.

f) Repeat the test for all applicable DC system configurations.
g) Restore telecommunication.

h) Repeat the tesis, in automalic and joint confrol mode.
5.4.5 Test acceptance criteria
The test acceptance criteria are the following:

a) Switching sequences shall correctly transfer between all applicable DC system
configurations, with and without telecommunication.
b) All switching sequences shall be safely and correctly completed.

c) The interlocking of earthing switches, disconnect switches and breakers of the'AC and DC
yards shall be in accordance with the technical specifications.

d) It should be possible to initiate a change of DC system configuration ifrom local and, if
available, from remote control locations.

e) An incomplete sequence shall be terminated in a safe condition.

5.5 Electromagnetic compatibility

5.5.1 Purpose of state

The test may be conducted, if specified by user, at each station and each pole individually.

The test verifies that there are no issues with electromagnetic compatibility of the equipment
cubicles.

5.5.2 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) All primary equipment in the ACland DC yard of the tested station should be off voltage.

b) All controls and protections (main and backup) associated with the high voltage equipment
shall be verified and in senvice.

c) All alarm and monitoring (including recording sequence of events) systems shall be
verified and in servicé:

All the cubicles of control and protection system and the devices in them are charged.
All safety procedures shall have been carried out.

A final yisual inspection of the high voltage equipment shall be performed, and the arrester
counter-Aumbers shall be recorded.

The test equipment, such as walkie talkie or mobile telephones, should be checked and in
service. Moreover, the emitting power of the test equipment should be within 3 W to 5 W.

5.5.3 Test procedure

5.5.3.1 General

Electromagnetic compatibility can utilize different interference sources, which are listed as
follows.

5.5.3.2 Test procedure by emitting source

Test procedure is as follows:
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a) Ensure that the tested cubicles and devices of control and protection are energized.
b) Verify that the doors of the control and protection cubicles are closed.

c) Emitting source shall be placed at first at the front and then behind each cubicle door of
the control panel and emitting shall be repeated three times in each position. The distance

between—the nmll-hnn source—and—cubicle—doors nf the—control panal shotld-be—calculated

according to IEC 61000 4-3. The duration of each emitting shall not be less than 10 s.

d) Inspect the equipment during the test for abnormal sounds and actions.
5.5.3.3 Test procedure by switching on and off the AC busbar
Test procedure is the following:

a) Ensure that all cubicles and devices of control and protection are energized.

b) Switch on the disconnected AC busbar which is the nearest one to the controlkroom of the
station.

c) Switch off the above busbar.
d) Inspect the equipment during the test for abnormal sounds and actions.

5.5.4 Test acceptance criteria

There shall be no abnormal control and protection actions during-the test.

5.6 Trip test
5.6.1 General

The test should be conducted for each trip coil’in_.the converter station and each pole before
energizing of the AC filters and converter trapsformers.

5.6.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) Verify the function of the protective trip circuits of equipment in the converter station.
b) Verify the sequence and performance of the protective trip.

5.6.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) All equipmentin the AC and DC yard of the tested station should be off voltage.

b) All controls and protections (main and backup) associated with the high voltage equipment
shallibeverified and in service.

c) All jalarm and monitoring (including recording sequence of events) systems shall be
verified and in service.

d) " All safety procedures shall have been carried out.

e) A final visual inspection of the high voltage equipment shall be performed, and the
arrester counter numbers shall be recorded.

5.6.4 Test procedure
5.6.4.1 General

The trip signals can be initiated from different positions, as follows.
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5.6.4.2 DC protection trip test

Initiate a trip signal on the terminal of the DC protective circuit tested, and the AC circuit
breaker on the AC source side shall be tripped out.

5643 Protection trip testof the AC filter and shunt capacitor

Initiate a trip signal on the protection trip terminal of the AC filter and shunt capacitor tested,
and the AC filter breaker should be tripped out.

5.6.4.4 Emergency switch off button trip test

Push down the emergency switch off button in the control room. The AC circuit breaker of the
AC source side should be tripped out.

5.6.5 Test acceptance criteria
The test acceptance criteria are the following:

a) The AC source side breaker of the converter transformer shall be.ttipped properly initiated
by either DC protection or manually by the emergency switch off/button.

b) The AC source side breaker of each AC filter or shunt capacitor shall be tripped properly
initiated by their protection trip circuit.

c) No abnormal alarm or event shall occur.
5.7 Open line test
5.7.1 Purpose of test

The open line test may be unnecessary where.other tests items cover purposes of this test.

The test verifies condition and stable energization of the DC yard and DC transmission circuit.
It can excellently demonstrate the condition of the HVDC lines and cables. The tests shall be
performed sequentially. Open line test of the DC switch yard shall be the first.

Open line test of the DC switchyard can be performed from both terminals of the HVDC
system at the time.

Open line test of the(DC transmission circuit, which can be performed from either terminal of
the HVDC systembut one at a time, can be conducted from the converter that becomes
available first but-preferably from the terminal with the highest operating voltage.

5.7.2 Testprecondition
5.7.21 Open line test of the DC switchyard
Test preconditions are the following:

a) The converter transformers shall have been energized.

b) All controls and protections associated with the converter transformers and the DC
switchyard. including the DC voltage dividers, shall have been verified and in service. A

trip test shall be made shortly before high voltage energizing. Preferably a low voltage
energizing shall have been performed.

¢) Monitoring instrumentation shall be connected and ready.

d) All clamp joints shall have been tightened and the insulators wiped clean.
e) The HVDC transmission line disconnect switch shall be opened and locked.
f) All safety procedures shall have been carried out.
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g) A final visual inspection of the DC switchyard shall be performed and the arrester counter
numbers shall be recorded.

h) DC filter tuning shall have been completed.

5.7.2.2 Open line test with the DC transmission circuit

Test preconditions are the following:

The DC switchyard shall have been successfully energized.

T

All control and protection systems shall have been verified and be in service.

o O

)

)

) The DC transmission circuit shall have been available.
) Check and confirm that the other terminal is isolated.
)

Voice communication system shall be in service.

D

f) All safety procedures shall have been carried out.

g) The neutral side of the converter shall have been connected to the earth)electrode and the
high voltage side shall have to be connected to the power transmission.line or cable.

5.7.3 Test procedure

5.7.31 Open line test of the DC switchyard

Test procedure is the following:

a) Energize the converter transformer at the lowest)valve side voltage and step the tap

changers to rated voltage.

b) De-block the converter in the open line test status of operation and ramp the DC voltage
slowly to rated value.

c) Keep the DC equipment energized for,aMaximum of 30 min.

d) After the successful completion of the test, decrease the DC voltage to zero and block the
converter.

e) During the test, AC and DC valtage and current shall be recorded. Inspect the equipment
during the test for abnormalsounds, corona discharge or partial discharge arcing.
5.7.3.2 Open line test with the DC transmission circuit

Test procedure is the fellowing:

a) Energize theiconverter transformer and step the tap changer to rated voltage.

b) De-block the converter in open line test status of operation and slowly ramp the DC
voltage up to the desired level. Make sure that the DC voltage level does not exceed the
voltage insulation level at the other end.

c) Keep the DC transmission circuit energized for a maximum of 30 min.

d) During the test, AC and DC voltage and current shall be recorded. Inspect the
equipment during the test for abnormal sounds, corona discharge or partial discharge
arcing.

e) After the successful completion of the test, decrease the DC voltage to zero and block
the converter.

f) Repeat the test for each line or cable and each pole, if applicable.

NOTE Due to excessive leakage current of the DC line it may not be possible to reach the nominal DC voltage.
5.7.4 Test acceptance criteria
5.7.41 Open line test of the DC switchyard

The test acceptance criteria are the following:
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a) No abnormal sound or corona discharge shall occur in the energized equipment.
b) No protection shall operate improperly.
c) The designed DC voltage can be achieved.

R 742 Qpen line test with the DC transmission circuit

The test acceptance criteria are the following:

a) No protection shall operate improperly.

b) With d.c line open at the other end, sufficiently high DC voltage is built up.
5.8 Back-to-back test
5.8.1 General

For bipolar HVDC systems, if specified by the user, a back-to-back test may be-considered if
the transmission line is built late and both poles are ready. It is also consjdered in order to
reduce disturbance to the connected AC system. Back-to-back test nis."accomplished by
operating a bipolar terminal with one pole terminal as rectifier and the other as inverter. The
connection between the converters may be within the station or maysinclude part or all of the
DC transmission circuit. In the latter case an open line test of the transmission circuit shall be
conducted, as described in 5.7, prior to the test. The back-té6-back test gives an effective
general check of converter operation for a part load. Due~to temporary adjustments and
control modifications, this also poses additional risks.

The telecommunication system is not required for these tests. Adjustments to the control
system may be necessary.

5.8.2 Purpose of test

The back-to-back test gets a provisionaKyerification of the control system, the valve cooling
capability and the main circuit with respect to temperature rise.

The test should permit troubleshooting at the individual terminal to provide for a more efficient
end-to-end test procedure. Currént control, power control and reactive power control checkout
may be performed, with each<converter pole operating both as rectifier and inverter.

5.8.3 Test precondition
Test preconditions are the following:
— The energizing tests of the AC filters, capacitor banks and shunt reactors shall have been

successfully completed.

— The~converter transformers, the valves (and the DC switchyard filters if available) and
switchgear shall have been energized.

—«.Atemporary connection between the converters or a part of the DC transmission circuit is
required.

— The DC smoothing reactor shall be included in series with the converter units.

— Some control parameters should be temporarily adjusted for back-to-back test if
appropriate

— All safety procedures shall have been carried out.

Consideration shall be given to the possible trip of the converters during test. If a trip occurs,
a protection scheme shall ensure that the station AC bus is adequately protected by limiting
the level and duration of the voltage rise to acceptable values. This may be achieved by
putting a limit on maximum allowable direct current. For AC systems with low short circuit
ratio a tripping arrangement that removes all filters when a converter is blocked should be
installed (if not already included).
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5.8.4 Test procedure
The two converters shall be temporarily interconnected. The interconnection shall be

adequate for maximum test current. The reactive power should vary with direct current similar
to expected values during transmission operation. The harmonic AC filters and shunt banks

shall be-utilized-toreducemaximumvariation-of reactive powerexchange-with-the AC network.
Tests and measurements should be made to verify:

— de-blocking and blocking of converters;

— ramping up to maximum test current including check of current measuring circuits;

— proper functioning of current control, power control, automatic tap changer control -and
reactive power control;

— the measured signals for the AC filters protection and for the transformer protection. Make
adjustments if necessary;

— acceptable equipment temperatures and absence of hot spots;
— steady state and transient properties of the cooling system of the valves are correct;

— switching sequences in the auxiliary power system are correct and these should be done
initially at low DC current levels;

— correct operation of redundancy arrangements, for instance by<simulation of faults in units
or functions, where redundancy is built into the equipment.

During back-to-back operation, even though the rectifier angle is kept close to the rated one,
the angle may vary with different levels of direct currents and thus vary the phase angle
between the harmonics from the rectifier and the inyverter. At some point of operation some
harmonics may be in phase opposition to each other, which will result in the filter current
being very small. This should be kept in mind, during the observation of loading of the AC
filters.

5.8.5 Test acceptance criteria
The test acceptance criteria are the following:

a) The converter should operate properly.
b) Equipment temperaturesshall be within specified limits. No hot spots should exist.

c) No abnormalities should® appear in the initial assessment of the cooling capability of the
thyristor valves, transformers, reactors, building and valve hall.

d) No protection shall operate improperly.
5.9 Short circuit'test
5.9.1 General

If specified by the user, the short circuit test may be conducted on a monopolar DC system or
in cases where schedules or other constraints do not allow each converter of a bipolar station
to, be used for back-to-back test.

5.9.2 Purpose of test

The test provides minimal verification of the control system before transmission test.

5.9.3 Test precondition

The preconditions for the short circuit test are the same as for the back-to-back test,
described in 5.8. The DC smoothing reactor shall be included in series with the converter unit
when creating the short circuit.
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The DC circuit shall be operated short circuited with alpha at approximately 90° (Uy = 0)
during this test. The large delay angle results in much higher than normal losses in the valve
snubber circuits and valve arresters. As a precaution, the duration of the test should be
limited and the cool down time between tests should be adequate.

Confrol and proieciion sysiems that would have operated as a result of the conditions during
the test shall be disabled in a safe manner.

5.9.4 Test procedure

The test should be made with the converter transformer tap changer in highest position
(lowest valve side voltage). Tests may verify the following ones:

a) de-blocking and blocking;

b) current control stability.
5.9.5 Test acceptance criteria

The current control system shall be stable.

6 Transmission tests

6.1 Low power transmission tests
6.1.1 General
6.1.1.1 General features

The low power transmission tests are a basic. set of verifications that shall be conducted when
the converter terminals are connected for the)first time with the HVYDC transmission circuit.

Since power will be transmitted, tests“arrangement shall limit the potential impact to the
HVDC system equipment and to the\interconnected AC systems.

It shall perform basic operatien tests in all applicable HVDC system configurations. The
general test procedure is shown in the flow chart of Figure 5.

Some special verifications shall be done off voltage prior to test at any power level, which are
included in the converter station tests (as described in Clause 5). In particular, the transfer
between differentDC system configurations and the verification of protective tripping
sequences shallkbe done before tests at minimum power transfer level.

NOTE Thelow power transmission tests are also referred to as "Basic operation tests".
6.1.1.2 General precondition

General preconditions are the following:

QO

Off-site tests shall have been completed.

O

Converter station tests for each station shall have been completed.

o O

Open line test with the HVDC transmission circuit shall have been completed if applicable.

Earth electrodes and earth electrode lines shall have been checked and cleared.

D

)
)
) Where applicable, a back-to-back test or short circuit test shall have been completed.
)
)

f) Inter-station telecommunication system and telephone system shall be in service.

g) The overall test procedures, safety rules, dispatch co-ordination and test responsibilities
shall have been established.
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h) Fire protection and detection systems shall have been checked and in service.
i) All the control and protection system, metering, sequence of events and fault recording
systems shall have been checked and in service.

6.1.1.3 General purpose

Basic operation tests are intended to verify the proper co-ordination and inter-station
interlocking of the basic HVDC control and protection functions at low power levels. The tests
should be performed with various AC and DC system configurations and in applicable fault
status. Changing the DC system configuration (as described in 7.3) or the status (a$s
described in 7.2) of operation shall first be tested without high voltage (dry run test ornpff
voltage test).

The tests should be compiled in such a way that all the control modes, controlilevels and
control locations will be tested without unnecessary duplication of tests.
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Figure 5 — Sequence for low power transmission tests

6.1.2 Start and stop sequences and steady state operation at minimum power

6.1.2.1 General

IEC

When conducting the start and stop sequences for the first time, the thyristor valves will be
de-blocked at the rectifier and inverter terminals and current will be established in the HVDC
transmission circuit.

The start and stop sequences of HVDC systems may vary with the design philosophies and
the system requirements. The manufacturers’ operating instructions shall always be consulted
for the specific operating sequences.
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6.1.2.2 Purpose of test

Purposes of the test are the following:

a) De-block each converter of the HVDC transmission system and transmit minimum power
for the first time in both power directions _if applicable

b) Verify for each pole that control actions associated with each status change, start and
stop sequences are executed in the right order.

c) Verify that minimum power can be established and stopped smoothly and reliably in all
applicable HVDC system configurations.

d) Verify correct system measurements during steady state operation at minimum powern

6.1.2.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

All applicable converter station tests shall have been completed.

Start and stop sequences of the control system shall have been tested and recorded in
the off-site tests and in the on-site subsystem testing.

Appropriate AC and DC filters shall be available.

The valve cooling equipment shall have been verified and in“eperation.
No alarm affecting the performance of test shall be present.

Thyristor monitoring shall show that thyristor redundancy is not exceeded.

Protective blocking and tripping sequences shall have been tested off voltage. All
protective lockouts shall have been reset.

Operator's instructions and test proceduresd{shall be available.

The connected AC systems shall be capable of delivering or accepting the transmitted
power without affecting their stable gperation.

6.1.2.4 Test procedure

Test procedure is the following:

a) One of the AC and DC_system configurations shall be established off voltage before the
start and stop test.

b) When the HVDC system configuration is established, the operational status may be tested
beginning with "stopped" or "stand-by". The status change shall be done off voltage. By
changing the operation status to "blocked", AC voltage can be applied to the converters of
each terminal.

c) Establish.voice communication between the operators at each terminal and ensure that
telecommunication is working.

d) Establish operation at minimum power by first de-blocking the inverter and then the
rectifier.

€) Remain at minimum power for a short period.

f) Block the rectifier and the inverter.

g) Establish operation at minimum power in automatic and joint mode.

h) Remain at minimum power for as long as needed to complete necessary verification of

measurements.

Redundant controls and other elements shall be switched in order to verify that there is no
impact on the HVDC transmission or the AC network.

Throughout the test check and verify that no hot spots develop at the equipment,
especially the converter valves, the converter transformers, the smoothing reactors, the
wall bushings and all main circuit connections.
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k) Throughout the test verify that the valve cooling system maintains the valve temperature
within specified limits.

I) The start and stop test shall be repeated for all applicable system configurations and in
both synchronous and islanded operation.

6.1.2.5 Test acceptance criteria
The test acceptance criteria are the following:
a) Starting and stopping at minimum power shall be safely and reliably accomplished in_each

applicable HVDC system configuration.

b) All control actions shall take place in correct order and specified time, and inter:station
interlocking shall function properly.

c) No malfunction shall occur.

d) Equipment ratings shall not be exceeded.

e) No AC and DC system disturbance shall occur.

f) The cooling system shall keep the valve temperature within specified limits.

g) Switching between redundant elements shall have no impact-oh the HVDC transmission.

h) The main operation parameters of AC and DC systems, shall be within design limits,
including power, voltage and current at the DC side, ,and reactive power and voltages of
each system at the AC side.

6.1.3 Protective blocking and tripping sequences
6.1.3.1 General

Depending on the type of fault, the protective blocking and tripping sequence may result in
some combinations of the following actiohs:

a) instantaneous advancing of the inverter firing angle (commutation failures);

b) transfer to redundant control {if-applicable);

c) retarding of the firing angle of the rectifier and/or the inverter;

d) blocking of the convertér valves (with or without firing of by-pass pairs);

e) AC breaker tripping-(converter transformers and possibly AC filters);

f) pole isolation by‘opening DC switches;

g) blocking of rémote station;

h) protective‘eontrol sequences e.g. as a consequence of load rejection.

6.1.3.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) Verify that blocking or protective tripping sequences take place properly and selectively
when clearing a fault or equipment malfunction.

b) Verify that DC protective actions are properly co-ordinated with the AC breaker operation
and other protections

c) Verify that control actions re-establish system transmission as specified.
6.1.3.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) The co-ordination between the protective systems and the control systems should have
been demonstrated during off-site tests.
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b)

The AC and DC protection systems should have been checked during subsystem and
converter station tests.

All control and protection systems are in service including redundant.
All monitoring and alarm systems should be in service.

Test personnel should have been well informed on each profecfion and on the proteciive
actions to expect.

Telecommunication system should be in service.

The connected AC systems can deliver or accept the transmitted power without affecting
their stable operation.

All energizing tests of AC and DC equipment should have been completed.

6.1.3.4 Test procedure

In order to verify the proper function of a protective blocking or tripping sequence, the faults
shall be simulated.

Trips shall be simulated at minimum power in all applicable system&onfigurations and with
the telecommunication system in and out of service.

For each simulated fault, test personnel shall check the following-conditions:

the correct circuit breaker trips;

the corresponding alarms;

sequence of event recorder signals;

each terminal being stopped safely (if necessary).

For each simulated fault, the following signals*shall be recorded:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

AC voltages and currents on each_ phase;

DC voltages on both poles;

AC currents in the valve winding on each phase;

DC currents on each polecand on each DC neutral connection;
AC currents in filter banks;

main sequencing sighals;

protection signals;

firing and extinction angles order and measurements;

current order.

6.1.3.5 Test acceptance criteria

Thetest acceptance criteria are the following:

a) For each simulated fault, the corresponding protective blocking and tripping sequence
shall operate as expected/designed.

b) The consequential outages of a fault shall be limited to the smallest possible zone and
FIUFUI :y bG IOU:GtUd fIUIII thU IUOt Uf thU H‘VIDC OyOtUIII.

c) Correct alarms shall be announced, sequence of event recorder and transient fault
recorder should show that the sequence has taken place correctly.

d) Safe isolation of a pole and/or converter shall be accomplished with and without
telecommunication.

e) The impact to the HVDC system and the connected AC systems shall be within specified

performance criteria.
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6.1.4 Power and current ramping
6.1.4.1 General

The test should demonstrate that the HVDC system power can be smoothly ramped up from

minimum power to approximately 0 3 pu and then down in both power and current control
The test should be conducted with telecommunication in service. However, if applicable,
ramping should also be demonstrated with telecommunication out of service.

6.1.4.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) Verify the smooth ramping at different rates for each pole and for the bipole (if applicable).

b) Verify the smooth transfer between operations with telecommunication in and @ut of
service.

c) Verify the smooth transfer between power and current control.
6.1.4.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) The HVDC system should have been energized and operated at minimum rated current.

b) The protective blocking and tripping sequences should have been verified.

c) The connected AC systems can deliver or acceptthe transmitted power without affecting
their stable operation.

6.1.4.4 Test procedure

The ramping test shall be performed in mopopolar metallic and earth return configuration for
each pole and then, if applicable, in bipolar operation.

If possible, ramping test should also be tested with telecommunication out of service as
follows.

a) Having established voiceXcommunication, the converters are de-blocked individually by
the operators of each terminal and current of the HVDC system reaches the stable status
at the minimum rated alue.

b) After remaining atthe minimum rated value for a short time, the current should be ramped
to the next preselected level and reach the stable status again. This procedure should be
repeated until_the current has reached 0,3 pu.

c) Throughout/the test, check the valve cooling system and all current paths, especially the
equipment inside the valve hall, the converter transformers, smoothing reactors and the
wallbushings.

d) .Ramp down to minimum current and restore telecommunication.
€) “Repeat the above test in automatic control mode and joint control.
f) Transfer to power control and repeat the test.

6.1.4.5 Test acceptance criteria

The test acceptance criteria are the following:

a) Current and power of the HVDC system shall ramp smoothly for all applicable DC system
configurations.

b) At all times AC and DC currents and voltages shall be stable and remain within specified
limits. The firing angle and the transformer tap changer shall operate correctly and shall
be kept within specified limits.
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c) No hot spots shall occur at equipment in the AC and DC yard or in the valve hall.

d) The valve cooling system shall maintain the valve temperature within specified limits.

e) Transfer between current and power control or vice versa shall be smooth.

f) If applicable, it should be verified that the control system schedules the necessary

reactive power elements in the appropriate order to keep the AC voltage and reaciive
power interchange within the specified limits.

6.1.5 Tap changer control test
6.1.5.1 General

The test should demonstrate that the tap changer of the converter transformer <{an be
changed up and down in both manual and automatic control mode.

6.1.5.2 Purpose of test

Purposes of the test are the following:

a) Verify the tap changers of the converter transformer can be chandged up and down in both
manual and automatic control mode.

b) Verify the tap changers of the converter transformer in diffefent phases and different units
(if applicable) can be changed synchronously.

6.1.5.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) The HVDC system should have been energized and operated at minimum rated current.

b) The protective blocking and tripping sequences should have been verified.

c) The connected AC systems can deliver or accept the transmitted power without affecting
their stable operation.

6.1.5.4 Test procedure

The tap changer control test.shall be performed either in monopolar metallic or earth return
configuration for each pole at‘both rectifier and inverter side.

a) Set tap changer control in manual control mode and raise two steps in rectifier side.

b) Verify that the firing angle increases and the transmitted current is maintained.

c) Set the tap chianger control back to auto control mode.

d) Verify that_the tap changer automatically decreases, firing angle is back within control
limits and-the transmitted DC current is maintained.

e) Set(tap changer control in manual control mode and decrease two steps in inverter side.

f) «Verify that the tap changer automatically decreases, DC voltage or extinction angle
changes based on the inverter control logic.

g) Set the tap changer control back to auto control mode.

h) Verify that the tap changer automatically increases, DC voltage or extinction angle return
to normal operation value based on the inverter control logic.

6.1.5.5 Test acceptance criteria

At all times, AC and DC currents and voltages shall be stable and remain within specified
limits. The firing angle and the transformer tap changer shall operate correctly and shall be
kept within specified limits.
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6.2 Operator control mode transfer
6.2.1 General

6.2.1.1 General features

6.2.1.1.1 Arrangement

Arrangement of the operator control mode transfer tests should be combined with other basic
operation tests of different DC configurations and different operation statuses.

6.2.1.1.2 HVDC system condition
The operating conditions of the HVDC system may be:

a) normal operation, which includes synchronous and islanded operation (if appli¢able);

b) contingency operation, which can exist if a single failure occurs but the HVDC system can
continue operation within specified limits. And loss of telecom represents a typical
example;

c) emergency operation (having the specific definitions in each project), which normally does
not need to be tested in the actual system during commissioning. However it should be
tested during off-site tests.

6.2.1.1.3 Control locations

Operator control actions can be initiated from various locations. The typical locations are:

a) local control, which may be applied when the control functions can be initiated from the
local control room at either converter terminal

b) remote control, which may be applied when the control functions can be initiated from a
control centre remote from either conyerter terminal.

6.2.1.1.4 Control modes

The operator can accomplish a change of operational status by using one of two different
control methods:
a) Automatic control

In automatic control, théoperator may initiate a change of operational status, a change of
configuration or a change of power (current) reference selection, and the respective controls
execute the correct order. The successful completion shall be verified by monitoring.

b) Manual control

In manualwcontrol, the control of the converter terminal may be performed in discrete steps
from one.operational status to another. Compared to the automatic control mode, the operator
may (e—offered a choice of additional intermediate steps and intervention in the control
sequences. Completion of any control sequence shall be verified by monitoring.

6.2.1.1.5 Control levels

The HVDC system can be controled in four different hierarchical control levels:

a) System control level (joint control available)

At the system control level the complete HVDC system can be controlled jointly from one of
the remote or local operator control locations, hence telecommunication should be in service
at this level.

b) Bipolar control level (joint or separate control available)
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At the HVDC bipolar control level, the HVDC bipole is controlled jointly and power is
distributed between the two poles. When telecommunication is not available, the power can
be controlled by each station. The stations can be jointly controlled from one location when
telecommunication is available.

o) Pala contral level fioint or separate control availahlg)
+—0+ RH-O+—+8 -8+ O-HH—O4 paa+ RH-o+—aVahab+64

At the pole control level, each pole can be controlled separately when telecommunication is
not available. The poles of both stations can be jointly controlled from one location when
telecommunication is available.

d) Converter control level

At the converter control level, each converter can be controlled separately.

6.2.1.2 General precondition

The following tests and activities should have been completed before the-basic operation
tests proceed:

a) off-site tests shall have been completed;

b) converter tests for each station shall have been completed;

c) when applicable back-to-back test or short circuit tests~shall have been completed, if
possible;

d) open line test of the HVDC transmission circuit shall’have been completed;
e) earth electrodes and earth electrode lines shall have been checked and cleared;
f) telecommunication system and telephone system shall be in service;

g) the overall test procedures, safety rules, dispatch co-ordination and test responsibilities
shall have been established;

h) fire protection and detection systems shall have been checked and in service;
i) all the control and protection system, metering, sequence of events and fault recording
systems shall have been checked and in service.

6.2.1.3 General purpose

Operator control mode ctransfer tests verify the proper co-ordination and inter-station
interlocking of the basicy\HVDC control and protection functions at different power levels. The
tests should be perféermed with various AC and DC system configurations and in applicable
fault status.

The tests should be compiled in such a way that all the control modes, control levels and
control locations could be tested without unnecessary duplication.

6.2.2".Control location transfer
6:2.2.1 General

The normal operation control of a DC system can be performed either at remote or local
station control centres. And the control location can be switched between them, which should
ifi i hich should be verified in the

test, is configured on the control equipment, in case the fault of the operator control terminal
leads to losing control of the HVDC transmission system.

The function of control location transfer between converter stations of both terminals should
be tested at low power level and checked at high power level again, if applicable. Moreover, it
should be combined with other tests.
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The control function at the remote control centre should be tested after all the control function
tests at converter station are completed.

6.2.2.2 Purpose of test

Ine purposes or ine test dare e 1olowing.

a) to verify the control function at different control locations;

b) to verify the performance of control location transfer.
6.2.2.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) The control location transfer tests shall have been exercised during off-site testing.
b) The basic operation tests shall have been completed.

c¢) Telecommunication system shall be in service.
6.2.2.4 Test procedure
Test procedure is the following:

a) Transfer the control location between converter stations, and verify the control functions.

The test should be conducted at low power level and .Can be combined with other test
items.

b) Transfer the control location to the control equipment, and verify the functions.
c) Transfer the control location to the remote control centre, and verify the functions.

6.2.2.5 Test acceptance criteria
The test acceptance criteria are the following:

a) Control location shall be transferred smoothly and correctly.

b) The control functions at different locations shall be correct.

c) Transfer between differént locations shall not disturb the DC and the connected AC
network.

6.2.3 Control function“transfers

6.2.3.1 General

Different DC pewer control modes, which include pole current, pole power and bipolar power,
should bexchosen according to the different equipment conditions when HVDC power
transmission is in operation. In addition, the tests should be arranged to verify how the fault of
inter-station telecommunication affects the DC power control mode transfer.

Joransfer tests of DC power control modes, including pole current, pole power, bipolar power,
should be tested at low power level and checked at high power level again, if applicable.

6.2.3.2 Purpose of test

Verify the transfer performance of different DC power control modes, including transfer
between pole current control, pole power control, and bipolar power control.

6.2.3.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) The power control mode transfer tests shall have been exercised during off-site testing.
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b) The basic operation tests shall have been completed.
c) Telecommunication system shall be in service.

6.2.3.4 Test procedure

Irest procedure Is the 1o0lHnowing.

a) At HVDC transmission at minimum power, the operator transfers the DC power control
mode subsequently from pole current to pole power, and if applicable to bipolar power and
vice versa, at control center of master station.

b) With the inter-station telecommunication out of service, repeat the tests a) at each station
independently.

c) At high power level, repeat test a) and b) again, if applicable.
6.2.3.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) DC power control mode shall be transferred smoothly and correctlys¢
b) The functions of different power control modes shall be correct.

c) Transfer between different power control modes shall not disturb the DC and the
connected AC network.

6.2.4 Reactive power control mode transfer
6.2.4.1 General

There are two reactive power control modes:
a) AC voltage control mode

In AC voltage control mode, the voltage*at the converter AC bus remains within specified
limits during switching of the reactive*power compensation elements.

b) Reactive power control mode

In reactive power control mode, the exchanged reactive power between converter station and
AC system remains within<specified limits by switching of the reactive power compensation
elements.

The reactive power control mode transfer tests shall begin at low power level, and be
performed at different power levels as well as at each station independently. Moreover, in the
process, the tests shall not be limited by the absolute minimal and minimal AC filter control
functions.

6.2.4(2 Purpose of test

Yerify the function of the reactive power control modes and the performance of transfer in-
between them at different operating points over the full operating range.

6.2.4.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) The reactive power control mode transfer shall have been exercised off site.
b) The basic operation tests shall have been completed.

c) The setting and parameters of the reactive power control mode shall have been verified
during off-site testing.

d) The control location transfer test shall have been completed.
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e) Pole current, pole power and bipolar power control mode transfer tests shall have been
completed.

f) Telecommunication system shall be in service.

6.2.4.4 Test procedure

Test procedure is the following:

a) Set the reactive power in manual control mode and DC power in power control mode.
b) Start the HVYDC transmission to minimum power.

c) Set the reactive power setting with the required reactive power exchange and automatic
control mode.

d) Ramp the power up and verify the reactive power compensation elements switched with
the increasing power, and vice versa.

e) Change the reactive power setting of the exchanged reactive power cantrol mode and
verify the reactive power compensation elements switching with the incréasing power, and
vice versa.

f) Change the voltage setting of the AC voltage control mode according to the AC converter
bus voltage, and transfer to AC voltage control mode.

g) Change the AC voltage setting in the AC voltage contro) ‘mode and verify the reactive
power compensation elements switching with the changedsetting, and vice versa.

h) Transfer to the reactive power manual control mdde” and verify the reactive power
compensation elements by means of manually switehing.

i) Repeat the tests at higher transmission power lgvel.
6.2.4.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) The reactive power control mode shall be transferred smoothly and correctly.
b) The functions of different reactive. power control modes shall be correct.

c) Transfer between different reactive power control modes shall not disturb the DC and the
connected AC network.

6.2.5 Rated to reducedvpoltage transfer
6.2.5.1 General

During adverse.‘weather conditions or conditions of excessive contamination, manual or
automatic reduction of the DC voltage may be required to reduce stresses on cables/lines or
to minimize the possibility of flashover at overhead DC lines.

6.2.5(2 Purpose of test

Verify the function of the rated and reduced voltage operation mode and the performance of
transfer between them in different AC and DC system configurations.

6.2.5.3 Test precondition

The test preconditions are the following:

a) Reduced voltage operation shall have been exercised during off-site testing.
b) The basic operation tests shall have been completed.

c) The telecommunication shall be in service.
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6.2.5.4 Test procedure
Test procedure is the following:

a) Start the HVDC transmission at minimum current or minimum power with rated voltage in

the preselected cantrol mode
b) Transfer to reduced voltage operation and maintain steady state for one hour.
c) Transfer back to rated voltage operation.

d) Transfer to reduced voltage operation by both manual and automatic means (e.g. after
DC line faults).

e) Repeat the test at a high current or power level.
f) Repeat the test in different control modes if applicable.

6.2.5.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) Operation with reduced voltage shall be stable.
b) Transfer to and from reduced voltage operation shall take placetsmoothly and correctly.

c) Transfer to and from reduced voltage operation shall noty disturb the connected AC
network.

d) The control system functions shall be correct for all current levels.

e) The performance of valve cooling system should be)yadequate for all current levels.
6.2.6 DC power automatic control
6.2.6.1 General

The DC power load profile control is sét according to the plan of DC power supply in a
specific period (day, week or month). If the DC power automatic control mode, the DC power
will change with the preset power load{profile control, and is monitored.

The function of the DC power automatic control shall be tested at the pole of bipolar power
control mode and different A€/DC system configurations.

6.2.6.2 Purpose of test

Verify the function and the performance of DC power automatic control.

6.2.6.3 Test precondition
Test pre¢onditions are the following:

a) DC/power automatic control shall have been tested off-site.
b) ~The basic operation tests shall have been completed.

¢) Pole current, pole power and bipolar power control mode transfer tests shall have been
completed.

d) Telecommunication system shall be in service.

6.2.6.4 Test procedure
Test procedure is the following:

a) Set both poles in bipolar power and power manual control mode.

b) Start the HVDC transmission to minimum power.
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c) Enable the DC power automatic control function, and observe the DC power transmission
according to the preset automatic curve (at least three changing points).

d) Repeat the test with one pole in bipolar power and the other in power control mode.
e) Repeat the test at other AC and DC configurations.

6.2.6.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) Automatic and manual DC power control mode shall be transferred smoothly and correctly.

b) The DC power shall change according to the preset automatic curve and operation-shall
be stable.

6.3 Changes of DC configuration
6.3.1 General
6.3.1.1 General features

Most HVDC long distance transmission schemes can be operated in several DC con-
figurations such as monopolar earth return, monopolar metallic retdrn, bipolar normal and in
parallel operation. Each of these configurations can contain one(or more DC filters.

If series connected converter units per pole are used, switching of these groups shall be
demonstrated. The polarity reversal of the HVDC system should be verified, if available.
Operations involving both terminals should be performed with or without telecommunication.

Back-to-back stations need no change of DC configuration.

The purpose of tests, preconditions and test(procedures are similar to that of the items under
6.3.1 through 6.3.3.

Regarding denomination of switches.and their function, refer to 4.5 of IEC/TR 60919-2:2008.

6.3.1.2 Purpose of test

Verify coordinated switching between converter terminals for DC bus reconfiguration and thus
prevent switching from-conditions which can cause severe stresses on the DC equipment.

6.3.1.3 Test precondition
Test preconditiens are the following:

a) All sequences should have been checked on the non-energized system.
b) .AllLénergizing tests of AC and DC equipment should have been completed.

¢) “Basic operation tests should have been completed.
6.3.1.4 Test procedure

The procedure should be conducted according to the configuration of the main circuit of the
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a) During all tests, AC and DC voltages and currents should be recorded. Outdoor ob-
servations of abnormal sounds and arcings should be made.

b) The timing of the various switching sequences should be verified. All switching sequences
should be performed step by step, and be executed automatically if applicable. If both
terminals are involved telecommunication should be in service.
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c) Where appropriate, additional tests may be performed at lower than nominal power and at
minimum power.

6.3.1.5 Test acceptance criteria

Test acceptance criteria are the fnllnwing'

c¢) The HVDC transmission shall not be permanently disrupted by any change of DC
configuration.

d) Currents and voltages should coincide with the results of corresponding simulator tests
and be in accordance with the specification.

6.3.2 Tests from monopolar metallic return operation
6.3.2.1 Transfer type
From this configuration, the following changes can be made:

a) transfer to monopolar earth return;
b) transfer to bipolar configuration;

c) paralleling and de-paralleling of another pole.
6.3.2.2 Transfer procedure

6.3.2.2.1 Monopolar earth return

Transfer procedure is the following:

a) Operate at nominal power.
b) Close the MRTB (metallic return transfer breaker).
c) Open the ERTB (earth return transfer/breaker).

6.3.2.2.2 Bipolar operation

Transfer procedure is the following:

QO

) Operate at nominal power.,
) Close the MRTB.

) Open the ERTB.
)
)

o O T

De-block the ngn-operating pole at nominal current.

D

Verify the current balance in both poles.
6.3.2.2.3 Paralleling and de-paralleling
Transferprocedure is the following:

a) \Operate one pole at nominal power.

b) Close paralleling disconnector of the non-operating pole.
c) De-block the non-operating pole.

d) Verify the current balance in both poles.

6.3.3 Tests from monopolar earth return mode
6.3.3.1 Transfer type

Monopolar earth return may not be recommended for a long period of time for some projects.
From this configuration, the following changes can be made:

a) transfer to monopolar metallic return;
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b) transfer to bipolar operation.
6.3.3.2 Transfer procedure

6.3.3.2.1 Transfer to monopolar metallic return

d) Iranster proceaure Is tne rolnowing.vperdate at nominal power.
b) Close the ERTB.
c) Open the MRTB.

6.3.3.2.2 Transfer to bipolar operation

a) Operate at nominal power.

b) Close the line pole disconnector of the non-operating pole.
c) De-block the non-operating pole.

d) Verify the current balance in both poles.

6.3.4 Tests from bipolar operation
6.3.4.1 Transfer type
From this specific configuration, the following changes can be made:

a) transfer to monopolar earth return;

b) transfer to monopolar metallic return.
6.3.4.2 Transfer procedure
6.3.4.2.1 Monopolar earth return

Transfer procedure is the following:

V)

Operate up to maximum specified,mohopolar power.

O T

Block the pole with minimum,power.

o

)
) Reduce the current in one pole to.a minimum but keep the bipolar power constant.
)
)

Open the line pole disconnector of the blocked pole.
6.3.4.2.2 Monopolar'metallic return
Transfer procedure is-the following:

a) Operate up‘te-maximum specified power.

b) Reduce the current in one pole to a minimum but keep the bipolar power constant.
c) Blogk the pole with minimum power.

d) .Open the line pole disconnector of the blocked pole.

e) \Close the ERTB.

f) Open the MRTB.

6.4 Main circuit equipment switching

6.4.1 General
6.4.1.1 General features

The main circuit equipment switching tests verify the transient behaviour of the AC and HVDC
systems during and after switching. Previous tests, including converter station tests and basic
operation tests, have verified the correct functions of the DC equipment.
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Regarding denomination of switches and their function, refer to IEC/TR 60919-2:2008.

Primary equipment switch tests may include the tests that would verify proper interaction and
coordination between the HVDC system under test and such other on-line equipment as static
VAR compensators, other HVDC systems, etc.

6.4.1.2 General precondition

6.4.1.2.1 Off-site tests including AC/DC simulator tests should have been completed.

6.4.1.2.2 Converter station tests of both terminals including converter unit tests shall-have
been completed.

6.4.1.2.3 Basic operation tests to verify sequences and inter-station coordination should
have been completed.

6.4.1.2.4 Steady state operation should have been completed, including verification of
steady state performance and interference effects.

6.4.1.2.5 Detailed procedures and plans should be prepared. Asythe tests may involve some
disturbance or increased risk to the connected AC systems,\the operators of the related
systems should be consulted.

6.4.1.2.6 The connected AC systems shall be within their specified limits, and can deliver or
accept the active and reactive power for the HVDC system required for the particular test. The
important parameters include:

a) AC voltage and frequency;
b) short circuit capacity;
c) AC system configuration.

6.4.1.3 General object

The primary equipment switch.tests verify the effects of switching and connection of AC side
equipment and DC filters.

6.4.2 Switching converter transformer
6.4.2.1 General

The switchind_of the converter transformers on the other pole can create disturbances to the
AC system. ‘These disturbances are due to inrush current, saturation of components as well
as resonance conditions.

6.4:2.2 Purpose of test

The purposes of the test are as follows:
a) to verify that switching will not have any adverse effect on the operation of the DC system;
to verify that AC system voltage disturbances are within the prescribed limits;

)
c) to verify the proper recovery from commutation failures, if appropriate;
)

to verify that the HVDC control system should perform without instability during such
conditions;

e) to verify the performance of the HVDC control system in cases it is used to produce a
damping effect to such disturbances.
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6.4.2.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) All control performance tests should have been performed.

D) Al protecton tunctions mcruding commutation ratiure aetection snouia bde In service.

c) All AC and DC equipment for the pole tested should be available.
6.4.2.4 Test procedure
The tests should vary with the HVDC system configuration, for example:

— bipolar or monopolar systems;

— converter units in series or single converter unit per pole (long distance transmission);

— back to back systems.

If the DC system is bipolar and with a single group per pole whether back-to-back or long
distance, then the test should be performed by switching on and off the-converter transformer
in one pole while the other pole is in operation. This means that thé.test can be performed

only in monopolar operation, unless there is a transformer bank on>site or close to the DC
terminal of comparable rating that can be switched on and off after{suitable time intervals.

If the DC system is bipolar with more than one valve group)in series per pole (long distance
transmission), the test should be performed by switching, ‘on-and off one converter transformer
while the system is in bipolar operation, provided that\the plant design permits unbalanced
numbers of groups per pole.

The tests should be performed at both the rectifier and inverter stations.

The monitoring includes:

a) DC current;

b) DC voltage;

c) DC power;

d) AC system voltage - 3 phases;
e) AC filter currents;

f) transformer primary currents;

g) extinction angle.
6.4.2.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a)._ln-all the switching tests, the HVDC system shall recover to stable operation.
b)~ Commutation failure may occur during the test, but shall remain within the specified limits.
c) AC system overvoltage may occur but shall remain within the specified limits.

6.4.3 Switching AC filters and reactive power compensation

6.4.3.1 General

The switching of the reactive power compensation devices can create disturbances to the AC
system, which are due to inrush current, saturation of components as well as resonance
conditions.
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6.4.3.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) To verify that switching will not have any adverse effect on the operation of the DC system.

by —To verffy that AC system voitage disturbances are withim the prescribed iimits:
c) To verify the proper recovery from commutation failures, if appropriate.

d) To verify that the HVDC control system should operate without instability during such
conditions.

e) To verify the performance of the HVDC control system in cases where it is used /{0
produce a damping effect to such disturbances.

6.4.3.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) All control performance tests should have been performed.
b) All protection functions including commutation failure detection should be in service.
c) All AC and DC equipment of the pole under test should be available.

6.4.3.4 Test procedure

The switching test shall be performed for each AC filter bankinormally in monopolar operation.
In some systems where redundant AC filters are available, this test can be performed in
bipolar operation.

The tests shall be performed at both the rectifier,and inverter stations.

The monitoring includes:

a) DC current;

b) DC voltage;

c) DC power;

d) AC system voltage - 3 phases;
e) AC filter currents;

f) transformer primary currents;

g) extinction anglé.
6.4.3.5 Test acceptance criteria
Test accéptance criteria are the following:

a) .JThe HVDC system shall recover to stable operation in all the switching tests.
b) ~Commutation failures may occur during the test, but shall remain within the specified limits.
¢) AC system over voltages may occur but shall remain within the specified limits.

6.4.4 Switching DC filter (if applicable)

6.4.4.1 General

Different DC configurations, such as monopolar earth return, monopolar metallic return, and
bipolar normal and in parallel operation, can contain one or more DC filters.

6.4.4.2 Purpose of test

Purposes of the test are the following:
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a) Verify the function of DC filter switching.
b) Verify the performance of switching of DC filters.

6.4.4.3 Test precondition

Testpreconditions are the folfowing:

a) All sequences of DC filter switching should have been checked on the non-energized
system.

b) All energizing tests of AC and DC equipment should have been completed.

c) Basic operation tests should have been completed.
6.4.4.4 Test procedure

6.4.4.4.1 During all tests, AC and DC voltages and currents should be recorded.”Outdoor ob-
servations of sounds and light phenomena should be made.

6.4.4.4.2 The timing of the various switching sequences should be verified. All switching se-
quences should be performed step by step. If applicable, the sedquences should also be
executed automatically.

6.4.4.4.3 Connection and disconnection of DC filters (if permitted) from monopolar metallic
return operation should be performed as follows:

a) record the DC filter harmonic current if and when possible;
b) operate at nominal power and disconnect one DG filter;

c) connect the DC filter again;

d) repeat the procedure for all DC filters.

6.4.4.4.4 Connection and disconnection of DC filters (if permitted) from bipolar operation
should be performed as follows:

a) Record the DC filter harmonic.current if and when possible.
b) Operate at nominal powerand disconnect one DC filter.

c) Connect the DC filter again.

d) Repeat the procedurefor all DC filters.

6.4.4.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) The HVDC transmission shall not be permanently disrupted by any DC filter switching.

b) Currents and voltages shall coincide with the results from corresponding simulator tests
and be in accordance with the specification.

¢)-"Rating of remaining filters shall not be exceeded.
d) No burn marks shall occur on the disconnectors.

e) No adverse transient effects shall occur.

6.5 Dynamic performance tesiing
6.5.1 General
6.5.1.1 General features

In HVDC systems, various control loops are utilized. The dynamic performance studies of the
control system shall be confirmed through the following tests:
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a) step response;

O

control mode transfer;

)

)
) commutation failure;
)

o

AC system interaction / control.

It is recognized that dynamic performance verification is made through detailed simulation
studies and that the site test can only be taken as indicative for a particular scenario. The
user must specify whether such test is required to be performed at site.

6.5.1.2 General purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) To confirm the response of each control loop following a change in the reference value.

b) To verify the control behaviour during disturbances causing changes\in the actual
measured quantities (DC current, DC voltage etc.) of the respective control loop.

c) To verify that the controllers will not interfere with each other or cause“disturbances to the
AC and/or DC systems.

d) To verify the insensitivity of controllers to AC system disturbances.
6.5.1.3 General precondition
Test preconditions are the following:

a) Off-site test of the control system should have beencompleted.
b) Converter unit tests should have been compléeted.
c) Start/stop sequences should have been chegked.
d) Protection sequences should have been‘checked
e) Telecommunication should have bgen in service.

f) All the equipment from the DC.system necessary for power transmission of one pole
should be available.

g) The AC systems should be‘set up as close as possible to the minimum design effective
short circuit ratio.

6.5.1.4 General test procedure

All tests for optimization and verification of the control performance should utilize a similar
recording and mbonitoring set-up. The general monitoring and recording set-ups are listed
below. The control performance tests that have been performed during the off-site tests can
be used as ‘a reference for on-site tests. The same recording equipment, monitored signals
and test report sheets should be used as those used during the off-site tests.

Thexmonitored variables should include:

a) current order (at the current controller input);
b) actual DC current (at the current controller);
c) output of current controller;

d) DC voltage;

e) extinction angle at the extinction angle controller;
f) final control voltage to firing controls (alpha order);
g) identification of active controller;

h) AC busbar voltage (3 phases);

i) DC power;
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j) force retard command;
k) stabilizing (damping) control signals (if any).

6.5.2 Step response

[ 6.5.2. 1T Generat

The tests depend on the various control modes in the HVDC system.

There are different modes of operation for each terminal of an HVDC system. The maost
common ones are:

— constant current control;

— constant minimum extinction angle control;

— constant DC voltage control ;

— current error control;

— constant power control.

Some of these control modes are only valid for operation as a rectifieror an inverter.

Based on the large variety of possible HVDC system controlg, it is difficult to design one test
to cover all possible control scenarios. Thus the tests described under this clause are for the
most common control loops.

In the case of the rectifier in constant current control and the inverter in constant minimum
extinction angle control, the controllers that shallbe optimized are:

a) rectifier current controller;

b) inverter extinction angle controller;

c) inverter current controller (margin.current control);

d) rectifier extinction angle controller;

e) constant power controller;

f) voltage dependant currentiorder limiter (VDCOL).

6.5.2.2 Purpose of test

Confirm the behaviour/response of the controller.

6.5.2.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) .The off-site control system tests should have been completed.
b) \Converter unit tests should have been completed.

¢) Start/stop sequences tests should have been completed.

d) Protection sequences tests should have been completed.

e) Telecommunication system should be in service.

6.5.2.4 Test procedure
6.5.2.4.1 General

Step response tests should be performed at all controllers from that of the converter level to
that of the station and system level.
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6.5.2.4.2 Rectifier current controller

Several methods can be used to confirm the current controller at the rectifier. The typical one
is to apply a step change (described as Figure 6) in the current order, which is described as
follows.

The duration of the applied step (7 ) should be long enough to allow the system to
stabilize following the change in current order.

b) The chosen current order (/o) level prior to the step change should ensure that during
the application of a step up in current order ( Al') no limits are encountered.
c) The location of application of the current order step should be as close as possible to,the
input of the current controller.
d) During the test, the rectifier shall always be in DC current control and the current
controller at the inverter should be prevented from interfering.
N
Io
S
) (e alA ] E—
> t
]O A B V4
IEC 1902/10
Figure 6 — Step response test.of current control at the rectifier
6.5.2.4.3 Inverter extinction angle controller

In order to optimize this controlleriat the inverter, the rectifier will be in its normal mode of
control and the inverter should betin the minimum constant extinction angle control.

A step change in the extinction angle reference at the controller should be applied (Figure 7),
which is described as follows.

a)

b)

The first step change (A) should be applied only in the direction of increasing the
reference to avioid commutation failures.

The chosen extinction angle order (y,) level prior to the step change should ensure that

duringw.the application of a step up in extinction angle order ( Ay ) no limits are
encountered.

After optimization of the controller parameters a second step change (B) from y + Ay
back to y, should be applied.
If the controller has other inputs which affect the extinction angle, the test should also be

repeated for these inputs. For example if an input increases the extinction angle due to a
sudden increase in DC current or a sudden decrease in the AC voltage, these functions

SNOUIa De checked TONOWINg the optimiZatuon Wit Step chandges 1N the extncuon angle.
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Figure 7 — Step response test of extinction angle control at the inverter

6.5.2.4.4 Inverter voltage controller (if available)

In order to optimize this controller at the inverter, the rectifier will be in its normal control
mode and the inverter should be in the voltage control.

A step change in the DC voltage reference at the controller should be applied, which is
described as follows.

a) The first step change (A) should be applied only inthe direction of decreasing the
reference to avoid commutation failures.

b) The chosen DC voltage order (Vd,) level prior,te)the step change should ensure that
during the application of a step up in DC voltagelorder (AVd ) no limits are encountered.

c) After optimization of the controller parameters a second step change (B) from yg_ +Ayd
back to Vd, should be applied.

If the controller has other inputs, which affect the DC voltage, the test should also be
repeated for these inputs.

N
Vdo
Cooeee y N
Vdo + AVd |oeeeeeeeeeeennes
IEC 1904/10

Figure 8 — Step response test of DC voltage control at the inverter

6.5.2.4.5 Inverter current controller (current margin controller)
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is in constant current mode of operation. A step change in the current order (described in
Figure 9) at the input of the inverter current controller is applied. The duration of the step (7))

is long enough to achieve stable operation following its application, which is described as
follows.

a) The chosen current order (/) level prior to the step change should ensure that no limits
are encountered during the application of a step up in current order ( Al').



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

IEC 61975:2010+AMD1:2016 -51 -
+AMD2:2022 CSV © |IEC 2022

N
Io
e
AR B S
AN
IEC 1905/10

Figure 9 — Step response test of current control at the inverter

6.5.2.5 Rectifier extinction angle controller

In order to fine tune the extinction angle controller at the rectifier, two situations can be
considered.

a)

In the case of a transmission system in which the direction ofipower is always constant,
specifically that one terminal is always a rectifier and the othét is always an inverter. The
function of this controller will be limited to the situation wher’force retard is applied. The
response of the controller should be checked during the application of force retard.

In the case of an HVDC system in which power reygérsal is used, the optimization of the
controller at the second terminal should be perfortmed during transmission in the reverse
power direction.

6.5.2.6 Constant power controller

In order to optimize this controller a step change in the power order (AP) is applied (Figure
10), which is described as follows.

a) The duration of the applied step.( ) should be long enough to allow stable operation to be
achieved.
b) The chosen power order ( pg) level prior to the step change should ensure that during the
application of a step up in“\power order ( AP) no limits are encountered.
c) The chosen step sizeé/of AP should ensure that the change in current order exceeds the
current margin.
d) Additional tests with smaller AP may be conducted to check for instability and interaction
with other conatrol loops.
N
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Figure 10 — Step response test of power control at the rectifier
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6.5.2.7 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are as follows:

a) Controller’s performance is stable and satisfactory.

D) Al CONMror systeimn paraimeters shall be siimiiar 10 Those ODldlIned auring tne orr-site 1lests. 1T
there are deviations between the real DC system and the off-site tests, they should be
explained.

c) Optimization shall ensure that the response of the DC system to the step change is the
least amount of overshoot and the shortest settling time.

d) No instability shall occur during the step response tests.

6.5.3 Control mode transfer

6.5.3.1 General

The basic control mode transfer (see 7.2) can be divided into two general types:

a) from constant power control mode to constant current control jnode and back at the
converter;

b) from constant extinction angle control mode or constant D€' voltage control mode to
constant current control mode and back at the inverter.

If some additional control modes are applied for spegial”applications, the control mode
transfer should be tested with respect to the particular.application. The test criteria, however,
should be similar as what have been discussed here.

HVDC systems are typically operated in constart‘power order control mode.

Under certain conditions, the control mode‘shall be transferred from constant power control
mode to constant current one. At the polé.control level, it is a typical configuration to operate
the rectifier in constant current control/arid the inverter in constant extinction angle control.

It is common that the inverter_is\also equipped with a constant current controller. During
certain AC system conditionsy~a transfer from constant extinction angle control mode to
constant current control modeand back will be required at the inverter.

6.5.3.2 Purpose of test
Verify the function of'different control modes and the performance of transfer between them.

6.5.3.3 Test precondition
Test precaonditions are as follows:

a) The) off-site control system tests should have been completed.
by~ Converter unit tests should have been completed.

¢) Start/stop sequences tests should have been completed.

d) Protection sequences tests should have been completed.

e) Telecommunication system should be in service.

f) The step response tests should have been completed and the individual controllers should
have been optimized.

6.5.3.4 Test procedure

6.5.3.4.1 For DC systems where the transfer from constant power order control mode to con-
stant current order control mode is a manual function, the procedure shall be:
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a) start DC system in constant power order control mode and operate in a stable level;

b) change the current reference according to the actual DC current and transfer to constant
current order control mode. The change of the current reference can be performed
manually or automatically.

6.5.3.4.2 In some cases, during any decline in the AC bus voltage, in order to avoid
power/voltage instability, the transfer from constant power order control mode to constant cur-
rent order control mode can be activated automatically. The control mode transfer should be
checked, by simulating AC under voltage or during AC system faults.

6.5.3.4.3 The control mode transfer from constant extinction angle control to constant
current control at the inverter can be checked by operating the rectifier at its minimum, firing
angle and forcing the inverter into current control mode. It can be tested through the use of
tap changer operations. Moreover, this test should be performed in constant current order
control mode or in constant power order control mode.

6.5.3.5 Test acceptance criteria

Test acceptance criteria are the following:

a) The control mode transfer shall be smooth with stable operation during and after the
transfer from constant power control to constant current control and back.

b) Step changes in power shall not occur during the controlmode transfer.

¢) The control mode transfer from constant extinction’angle control to constant current
control at the inverter shall be stable.

6.5.4 Commutation failures

6.5.4.1 General

Commutation failures on a DC system can’be caused by either:

a) AC system disturbances;

b) converter control malfunctions:

Commutation failures may occur only once (single commutation failure), or during a number of
consecutive periods (multiple commutation failure), or may be persistent (persistent
commutation failure). Coemmutation failures by converter control malfunction should be
simulated during the tests described in this part. Trial operation provides a useful further test
with regard to normal'system disturbances (rather than those simulated).

6.5.4.2 Purpose of test
Purposes:of the test are the following:

a) .Towverify that the control system is stable during and after commutation failures and valve
misfires, and that recovery is achieved within the prescribed time period.

b) In the case of a DC system where the DC power circuit is resonant at a frequency close to
the fundamental, the commutation failures may excite oscillations on the DC side. The
tests shall verify that the control system can damp such oscillation upon the removal of
the excitation. In addition, the tests shall verify that these oscillations do not be magnified

due to the action of the control system.

c) To check the commutation failure protection and any valve overload protection such as
voltage dependent current limits.

d) Verify that the DC line or cable protection do not operate during these disturbances in the
case of HVDC systems with overhead lines or cables.
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6.5.4.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) The optimization of the control system shall be completed.

D) Al equipiment mom the DU Sysieln TOr one pole necessdry 101 power transimnission sridil e
available.

c) In the case of long distance transmission, the DC line or cable protection should be with
its final settings.

d) The telecommunications should be available in the case of long distance transmission.
e) The inverter AC system should be set up as close as possible to the minimum,design
effective short circuit ratio.

6.5.4.4 Test procedure

6.5.4.4.1 The tests described for one direction of power flow should bg‘repeated if the
system is designed for power reversal.

6.5.4.4.2 The tests may be carried out at several current levels up_te-rated current.

6.5.4.4.3 In the case of long distance transmission and series . eonnected converter units per
pole, the tests shall be performed for all converter units in.operation and, if permitted by the
plant design, also with reduced numbers of converter units.

6.5.4.4.4 The following signals shall be monitored-during the tests:

a) the measured firing angle;
b) the firing pulses to the valves.

However, these monitoring points may yvary from one system to another.

6.5.4.4.5 The valve commutation failure in inverter operation or a firing failure in rectifier
operation will be achieved by blocking the firing pulses to one valve. The location of blocking
the pulse should be considered<carefully, depending on the particular valve design, because
the block of one firing pulse‘in the control system may initiate certain actions in the control
and protection, which may:¢ereate abnormal situations.

6.5.4.4.6 The duration of the applied commutation failure or firing failure respectively shall
be increased in steps:
a) duration shoarter than the time required to initiate any protective action;

b) duration long enough to activate any valve overload protection such as voltage dependent
curtent limiting;

c) wduration long enough to initiate the persistent commutation failure or firing failure
protection (tripping of the converter).

In the case of long distance transmission, the test should be performed with and without
telecommunications.

6.5.4.5 Test acceptance criteria

The test criteria depend on the duration of the commutation failure and the respective station
of the selective protection system.

a) No protection system shall be initiated. The controls shall perform reliably and recover
within the specified time. Any oscillations shall be damped.

b) Valve overload protection shall be initiated. The DC current shall be reduced by control
action and the system shall recover following the end of the commutation failures.
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c) The persistent commutation failure protection shall be initiated. The designed sequence of
tripping the converter shall be correct, and DC or AC system components shall not be
affected.

6.5.5 AC system interaction / control

6.5.5.1 General

The controllability of HVDC systems is an important advantage of this technology. Additional
DC controls also make it possible to operate HVDC systems with weak AC systems. This
feature can be valuable in improving the dynamic performance of large AC systems.

To achieve these advantages, the control systems should perform appropriately for<{various
disturbances and system conditions. The control loops should not interact unfavourably with
each other.

To obtain adequate control performance, operation at higher than nomifial rectifier firing
angles or higher than minimum inverter extinction angles may be required.

Commonly, the specified AC system interaction/control functions are?

[WV)

frequency control;

O

reactive power regulation;

o O

)

)

) AC voltage control;

) temporary overvoltage control;

) damping of frequency or power oscillations;

f) frequency or power dependent power changes (so-called runbacks);
g) sub-synchronous resonance control(SSR);

h) special controls during faults.
6.5.5.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following.

a) To check the interactionlof the HVDC system with the AC system.

b) To verify that the result of on-site tests is similar to that of simulated off-site tests. If there
is any deviation, explanation should be given.

6.5.5.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) Offfsite test of the control system should have been completed.
b) «Converter unit tests should have been completed.
¢)-Start/stop sequences should have been checked.

d) Protection sequences should have been checked.

e) Communication system should be in service.

) The stan reosnonse—taste shauld hava haan comnlatad and thg individual caontral laanes
+— t f 2 t t HO-HHa—aY S5 2 Apretea—aa—H H-eHAHGHat AH-G+— P
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should have been optimized.
g) The control mode transfer tests should have been completed.

h) The AC system should be set-up in a condition which refers to the specific AC system
interaction/controller.
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6.5.5.4 Test procedure

The test procedures for the AC system interaction controllers may differ for the individual
application and functions.

e COntrol settngs shndall be ODlalned 1ol OIT Site tesSls On the simulalor ana pe 1ine tuneda orn
the real HVDC system.

Testing of the control behaviour during disturbances shall be planned very carefully. The
execution involves the connected AC system and can have a serious impact on it.

In order to check the interaction of the HVDC system with the AC system, AC(System
disturbances or HVDC operating mode changes may be initiated by:

W)

power modulation;

O

load rejection (simulated DC line faults);

o O

)

)

) AC line switching;

) generator tripping;

) ramping of DC power;
f) power reversal,

g) transformer energizing;
h) filter switching;

i) AC or DC line faults;
)

j) modulation of generator excitation system.

Some of the above mentioned initiating funétions are also dealt with in Subclauses 6.4, 6.5
and 6.6.

6.5.5.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the foltowing:

a) The objective is to confirm.the simulation results.

b) All control system parameters shall be similar to those obtained during the off-site tests.
Deviations between-the results from site tests and the results from off-site tests can occur,
but should be explained.

c) No instability@shall occur during the AC interaction/control tests.
6.6 AC and DC system staged faults

6.6.1 General

6.6.1.1 AC network faults

The response of an HVDC system to AC network faults in the connected AC networks shall be
known precisely so that appropriate control actions can be confirmed. Modern digital study
and simulation tools or HVDC simulators can also be utilized to simulate staged fault tests. In
such cases, some items shall be verified including the proper function and coordination of the

control and protection equipment, the stress on all components in the AC and DC system not
exceeding their permissible limits. Normally, to maintain stability, the DC power flow shall be
re-established without undue delay when commutating voltages reappear after fault clearance.
Due to inrush currents, the voltages may be severely distorted. This may complicate the tasks
of the control system and circulate unconventional current waveforms in the protection relays
of the AC system with the associated risk of spurious protection operation.
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The staged fault tests, which can verify the AC and DC system protection during on-site
testing, may require the arrangement of particular system conditions which may expose the
affected equipment to high stress and affect equipment life time.

Transient faults on the DC line are normally cleared by the combined action of protection and

converter conirol, which extinguishes the arc by temporary blocking, or by force retarding the
rectifier.

In case of permanent fault on the DC side, depending on the design of the DC line, an
automatic sequence should localize the faulted section, isolate it and re-establish if possible
the initial power flow as rapidly as possible. Consequences of DC system faults on the AC
systems are generally less severe than those due to AC system faults.

6.6.1.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:
a) To verify the ability of the combined AC/DC system to react as_specified during and

immediately after fault clearance.

b) To verify that the converters continue to operate without commutation failure or with a
specified maximum number of commutation failures in case efdistant AC system faults.

c) To verify that the DC power flow is re-established within a specified time after fault
clearance in case of close faults.

d) To verify that the rated DC power, if possible (depending on the HVDC design), should be
re-established within specified time after clearance_of the fault in case of DC side faults.
6.6.1.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) All AC and DC equipment should have been energized.
b) Basic operation tests should have been completed.
c) Changes of DC configuration (see 6.3) should have been checked.

d) Response of protection relays in the AC system should have been checked with distorted
waveforms.

e) Control and protection-performance should have been tested (see 6.5).

f) Switching of the,primary equipment (see 6.4) should have been checked.
6.6.1.4 Test-procedure
6.6.1.4.1 Pre-fault condition

For any type of staged fault the following pre-fault system conditions should be specified and
post-fault conditions should be estimated:

a)~ telecommunication being in or out of service;

b) frequency of the AC systems (in case of an isolated system);

c) AC system voltage before and after the fault;

d)y—configuratiomof the ACsysterm where stagedfautts—are applied;, before andafter thefautt
(lines in service to the nearest substations, close-by generating units, loads, and so on);

e) short-circuit level on each side of the DC link;
f) initial DC power flow;
g) HVDC system configuration including AC and DC filters;

h) expected time duration of the fault;



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

- 58 - IEC 61975:2010+AMD1:2016
+AMD2:2022 CSV © |IEC 2022

i) location of the fault.
6.6.1.4.2 AC system configuration

DC staged faults normally do not require special AC system configurations. However, to

maintain an acceptable level of system security during an AC staged fault test due to risk of
misoperation of some protection relays or breakers, a special configuration of the AC system
shall be generally adopted with a very specific plan of generation.

6.6.1.4.3 Signal monitoring

Many signals should be monitored because this type of test cannot be repeated manyimes
because of its cost, the stresses on the equipment and safety reasons. For the staged fault
tests, the redundant recorders should be utilized.

6.6.1.4.4 Signal recording

The following signals shall be recorded:

On the system side:

— AC voltages and currents on each phase;

— DC voltages on both poles;

— AC currents in the converter feeders on each phase;

— DC currents on each pole and on each DC neutral eonnection;

— AC currents in filter banks.

On the controls system:

— main sequencing signals (start-stop¢ blocking-deblocking, breaker opening and closing
orders);

— essential protection signals (e.g>overvoltage protection, commutation failure protection);

— firing angle order;

— firing pulses on each 12 pulse converter unit;

— alpha and gamma angle:measurements;

— current order.
Some extra signals(if necessary):

— one valve_yoltage on each converter unit (that may require specific dividers to be
provided);

— timing“signal allowing synchronization between recordings in the converter stations and
possibly in some generating stations in the vicinity.

For AC faults:

— some signals on the remote terminal, such as DC voltage and current, current order, and
firing angle order.

0.0.1.4.5 HVDC power level

The HVDC power level adopted depends on the AC system configuration prepared for the test
with its associated generation plan.
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6.6.1.4.6 Safety

Staged faults can be dangerous and a special effort should be made to ensure that safe fault
throwing equipment and procedures are used.

6.6.1.4.7 Fauitcreation

The earth fault can be created in many ways. For example, a thin copper wire with a weight
may be suspended in one of the towers and released falling in a pendulum movement towards
the energized conductors, thus creating an arc to earth. For some faults (specifically in indoof
ambient), temporary switches could be temporarily installed.

6.6.1.5 Type of tests
6.6.1.5.1 Distant phase-to-earth fault and distant 3 phase-to-earth fault

The test assesses the sensitivity of the converters to commutation failure.

6.6.1.5.2 Close phase-to-earth fault

The test assesses the ability of controls to contain the 100 Hz or’t20 Hz ripple on the DC
voltage to an acceptable level, and sometimes to assess the ahility to recover rapidly in case
of automatic protective blocking during the fault.

6.6.1.5.3 Close 3 phase-to-earth fault

The test assesses the ability to re-establish the power flow rapidly.

6.6.1.5.4 AC busbar phase-to-earth fault
Purposes of the test are the following:

a) It has the same objective as 6.6.1(5.2 for the close phase-to-earth fault.

b) It assesses the possible consequences of fault neutral current circulation in the earthed
grid.

c) It verifies the insensitivity<of the controls towards the disturbances and the proper function
of the protection.

6.6.1.5.5 DC line fault

Purposes of the test are the following:

a) The test ‘ehecks the correct response of the DC line protection and the automatic
sequence of recovery.

b) Forclose faults, it checks the insulation coordination in the DC switchyard.

c). ‘For distant faults it checks whether the line protection can differentiate between line faults
and station faults at the remote terminal.

d) It checks whether there is any false operation of the DC protection of the sound pole.

e) It checks the accuracy of line fault locator equipment.

0.0.T°0 Testacceptance criterta

Test acceptance criteria are the following:

a) The HVDC system shall remain stable during and after the fault.

b) There shall be no spurious operation of protection relays either in the DC system or in the
AC system.
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c) Transient AC and DC voltages shall be contained within the limitation determined by the
insulation coordination study.

d) Speed of DC power recovery shall be within the specified time.
e) A specified maximum number of commutation failures during a defined time period shall

not-be-excesded-

f) Records should be compared with those obtained by the simulations normally achieved
before the staged faults on site. Differences in response should be explained.

6.7 Loss of telecom, auxiliaries or redundant equipment
6.7.1 Loss of telecommunications between terminals
6.7.1.1 General

6.7.1.1.1 Signals type

Different types of information may be transmitted between HVDC substations, each type
requiring specific performances.

6.7.1.1.2 Signals for control
Signals for control include:

a) power order;

b) current order;

c) frequency control;
d) damping control;

e) force retard for the remote station.
6.7.1.1.2.1 Operation orders
Operation orders include:

a) change of control mode of operation;
b) operation of switches;
c) block/de-block.

6.7.1.1.2.2 Status indications
Status indications-include:

a) position of switches;

b) number of converters in operation;
c) Jneasured values;

d)_alarm signals;

e) voice communication;

f) DC line fault location.

0./ T3 Consequence of a toss of telfecommunications

The consequence of a loss of telecommunications is related to each of the above types of
information transmitted, furthermore the most critical types of information are generally
transmitted using redundant telecommunication systems and the tests should conducted on
the condition of loss of redundancy.
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6.7.1.1.4 Role of telecommunications
Most HVDC systems are designed such that loss of telecommunication typically does not

interrupt or significantly modify the existing level of power transmission. Telecommunications
between terminals are used to improve the operating conditions, the transient performance or

to nrovide-some-snecial contral facilities-stich as fraauenecv or damopina control
to-—peHe P +aH+ AH-e+—HaGHHH HeA—as—H-8qHe8 R —-e—aapHig RO

6.7.1.1.5 Control sequence

The loss of telecommunication should initiate a predefined control sequence that may end in
freezing the power transfer to the pre-fault value.

6.7.1.1.6 Combined tests

The loss of telecommunication should be tested combined with other end-to-end tests.

6.7.1.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) Check that the operation of the HVDC system and its effects~'on the AC system are
compliant with the specification when losing telecommunication during power transfer or
during a start up sequence.

b) To verify the message security from external influences:-such as noise, etc.

6.7.1.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) The proper operation of the telecommunication system shall have been tested during

subsystems tests at site.

b) The function of the control loops ahd ‘protection circuits shall have been tested with and
without telecommunication.

c) The ability of the system to shutdown safely without telecommunication shall have been
tested.

d) The topology of the link, the amount of power transmitted and the sequence of operation
existing when the loss;of telecommunication occurs shall be determined depending on the
object of each individual test.

e) During steady state operation and ramping of power/current order, the HVDC system
shall have transmitted power at a significant level and operated under the appropriate
control mode:

f) During, start-up and shut-down sequences, the detailed test procedure shall have been
established depending on the specific control strategy.

6.7.14 Test procedure
Tde tests should be performed under the different modes of operation:

a) during steady state operation, check the impact on power order/current order, transmitted
power;

by —durimg CurTent or pOWET OTaer Tamping;
c) during start up and shut-down sequences.
The tests should be done by disconnecting all end-to-end telecommunication channels except

for operator voice channels at a predetermined time. Message security should be verified by
simulating external noise and/or other disturbances.
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6.7.1.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) The HVDC system remains stable and the effects on the AC systems remain within the

specified limits

b) No unplanned operation of protective systems shall occur.

c) Start-up and shut-down sequences shall terminate safely, with indications showing the
status at which the sequence was terminated.

6.7.2 Loss of auxiliary power supplies

6.7.2.1 General

The auxiliary power supplies of an HVDC substation may be classified into three ‘categories
according to the level of reliability needed for the performance of the HVDC system:

a) general AC supply with no back-up;

b) AC supplies with automatic change-over to a back-up AC source;

c) uninterruptible supplies including diesel back-up generators.

6.7.2.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:
a) To verify that short interruptions in the auxiliary supply during change-over do not disturb

the HVDC power transmission.

b) To verify that safe and controlled shut-down ef'the HVDC converter station takes place in
the event of a total loss of all auxiliary suppli€s except the uninterruptible supply.

c) To verify that safe shut-down of the HVBDC system in case of failure of the uninterruptible
power supply (if any).

6.7.2.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

a) Proper function of change-over systems such as automatic undervoltage transfer should
have been checked.

b) Uninterruptible power supply functions, capacity and performance should have been
tested.

6.7.2.4 Test'procedure — Test acceptance criteria

For the AC\supplies with automatic change-over, which are used to supply the cooling fans
and putmps and other critical equipment for significant power, tests should be performed at no
load and at a load level mutually agreed upon with the utilities. The tests should be performed
separately on each type of auxiliary subsystem as follows.

a) Loss of the entire AC auxiliary power

The DC system shall shut down safely in a coordinated sequence. If a back-up generator
group is provided, it shall start up within the specified time limit and supply the appropriate

load.
b) Loss of auxiliary power with automatic change-over

A transfer to the second AC source shall be initiated. The time of change-over and the restart
condition of induction motors shall be checked. The cooling media flow shall not be
interrupted longer than specific limits of the relevant equipment.

c) Loss of redundant supply of control and protection and communication equipment
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The control and protection equipment shall continue to operate as specified.
d) Loss of the entire supply to the control equipment

The DC system shall normally rely on protective functions to shut down safely.

6.7.3 Loss of redundant equipment
6.7.3.1 General

HVDC systems may contain various redundant control, protection, and measuring equipment
to enhance system reliability.

6.7.3.2 Purpose of test

In case of failure, the HVDC system should take over to the sound redundantselement and
continue to operate as specified.

6.7.3.3 Test precondition

Function of the control and protection system with all redundant €lements should be correct
and have been checked.

6.7.3.4 Test procedure — Test acceptance criteria

The tests should depend greatly on the redundancy concept used for the system design. The
tests should simulate the loss of redundant elements in the failure modes which are the most
probable on the one hand and those which may-cause the most onerous conditions for the
system. The system shall respond as designed¢

6.8 High power transmission tests
6.8.1 General
6.8.1.1 General purpose

HVDC high power transmission tests verify the steady-state performance parameters of the
HVDC system. Previous commissioning tests, including converter station tests and low power
transmission tests, shall-have verified the correct behavior and operation of the DC equipment
at low power.

6.8.1.2 Genefal precondition
General preconditions are the following:

a) Commissioning tests of all converter units should have been completed.

b) «Commissioning tests of transmission system as required for stable operation should have
been completed.

¢) Environmental conditions are within the limits given in the specification.

6.8.1.3 Purpose of tests

Purposes of the tests are the following:
a) Verify the stable operation of the HVDC system within the limits given by the
specifications.

b) Measure AC and DC harmonic levels, audible noise, corona and interference levels
(iff'when specified by user).

c) Verify the overload, temperature rise and earth electrode performances are within the
specified levels.
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6.8.2 Steady state operation tests
6.8.2.1 General

At rated and different power level, at different specified configuration and control modes, the

system parameters are measured which prnvidpt the necessary conditions for the

measurements that verify whether the electric and audible noise are within the specific
limitations.

6.8.2.2 Purpose of test

The test is to verify that the HVDC transmission can operate stably within the specific
limitations at different conditions.

6.8.2.3 Test precondition

Commissioning tests of reactive power control system shall have been completed and AC
network conditions shall comply with the specified conditions.

6.8.2.4 Test procedure

Measure various operation parameters when the HVDC systemOperates in different status,
including:

a) operation at minimum and rated power and at each pawer level which initiates switching of
a filter or reactive power component, and overload HVDC power transfer levels.

b) various HVDC and AC system configurations;

c) reduced HVDC voltage operation;

d) normal operation with specified filter configurations;

e) operation with filter banks or reactive{power banks unavailable;

f) steady-state range of AC power fréquency and voltage;

g) extremes of ambient (as far as possible);

h) bipolar and monopolar operation with and without earth or metallic return.
6.8.2.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria‘are the following:

a) The operationnof HVDC transmission shall be stable.
b) The parameters of HVDC transmission shall be correct and within the specific limitations

6.8.3 Reactive power control
6.8.3(1 General

Operation of the HVDC transmission will consume reactive power and produce harmonic
current and voltage. The reactive power compensation elements (AC filter, shunt reactor — if
part of RPC elements) are specifically designed to avoid that the HVDC transmission affects
the connected AC systems. Some control functions can be checked in Subclauses 6.2.4 and
6.4.3. In other test items, some acquired data can be utilized and some functions, such as

absolute minimum filter, minimum filter and automatic discharging, may also have been
verified, in conjunction with earlier performed tests.

6.8.3.2 Purpose of test

In this subclause, with the HVDC power change, the performances and the switch curve of the
reactive power compensation devices and filter equipment are measured and compared with
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the designed ones, which can be used to evaluate the reactive power control function and
supply important references data to operation.

6.8.3.3 Test precondition

———6-8-4-+—General

Irest precondartions are tne 1olowing.

a) AC network conditions shall be within specified limits.

b) Study results shall be available which estimate the levels and spectrum of harmonics from
the HVDC system.

c) AC filter design study results shall be available.
d) Inductive coordination study results shall be available.

e) Measurements shall be available which establish pre-existing background ‘\levels and
spectrum of harmonic levels.

f) Pre-commissioning test data shall be available for the AC filter parametgfs,
g) A testinstrumentation and data acquisition system shall be available.
h) Specialized harmonic measuring equipment shall be available.

6.8.3.4 Test procedure

The measurements should be exercised at different specified.configuration and control modes,
including the following:
a) stand-by operation;

b) operation at minimum and rated power and at-eaeh power level which initiates switching of
a filter or reactive power component, and oyverlead HVDC power transfer levels;

c) various HVDC and AC system configurations;

d) reduced HVDC voltage operation;

e) normal operation with specified fiier*configurations;

f) operation with filter banks or reactive power banks unavailable;
g) steady-state range of AC power frequency and voltage;

h) extremes of ambient (as\far as possible);

i) bipolar and monopolarioperation (with and without earth or metallic return).
6.8.3.5 Test acceptance criteria
Test acceptance:criteria are the following:

a) The performances and the switch curve of the reactive power compensation devices and
filter-banks shall consist of the designed ones.

b) .The performances of the HVDC transmission and the combination of the filter banks shall
be within the specification.

¢) No overload shall be in the AC filter banks.

6.8.4 Overload test / Temperature rise measurements

HVDC systems may be designed and allowed to operate in an overload condition where the
HVDC power transfer level is greater than the rated value. Overload operation may result in
reduced performance of the HVDC system for the following reasons:

a) equipment life expectancy reduced due to increased thermal stresses;

b) reduced reliability due to use of redundant equipment during overload operation;
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c) limited operating range due to ambient temperature;

d) restricted performance range for such critical operating parameters as reactive power
compensation and harmonic filter performance;

e) control and instrumentation limits.

Operating conditions and design requirements of the AC and DC systems should be able to
support the overload operation without component damage. Major equipment which can be
directly affected by overload operation includes the thyristor valves, valve cooling system,
converter transformers, harmonic filters, smoothing reactor, current and voltage transformers;
bushings, bus work, and transmission lines.

All components in an HVDC system are designed for a certain permissible qperating
temperature. They are either cooled naturally or require forced cooling. Specialicooling
systems are required for the main components such as valves, transformers and\{smoothing
reactors. For availability reasons, most of the cooling systems have redundancyy The loading
tests should include a complete performance test of the cooling systems. Overload
capabilities depend on the loading capability of the main components land the ambient
temperature.

The heat run test, also known as the loading test, verifies that"the HVDC transmission
operates in stable manner for a specified period at the rated oroverload power level. If any
loss tests additional to those performed in the factory have been specified, they may be
performed during the loading tests.

6.8.4.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a) To verify the HVDC systems overload pefformance capability.
b) To confirm the temperature rise of the individual equipment within acceptance limits.

c) To verify the proper function of all ‘€ooling systems with respect to cooling controls and
redundancy requirements.

d) To verify the loading capability within specified temperatures of all major HVDC system
components and the totalsystem under rated load conditions and, as far as possible, at
overload conditions.

6.8.4.3 Test precondition

Test preconditions are the following:

V)

) Factory héat:run test results of major equipment shall be available.

b) AC networks and HVDC transmission systems shall have been prepared for overload tests.
c) Temperature monitoring equipment shall have been put in place.

d) *Ambient conditions shall be compatible with requirements.

)~ The relevant part of the HVDC system shall be ready for operation.

f) The AC systems shall be available for power transfer at levels as required for the loading
test.

qa) The ambient temperatures shall ideally be close to the maximum design temperature

h) For test maximum overload conditions ambient temperatures shall be as low as possible.
6.8.4.4 Test procedure

The HVDC system should be operated at rated load prior to commencement of the overload
tests for a period of time necessary to achieve thermal equilibrium of major electrical
components such as converter transformers, DC smoothing reactors, thyristor valves, AC and
DC harmonic filters, and valve cooling system.
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After the temperature of the major equipment has thermally stabilized at full load (typically 12
h to 18 hours), the HVDC system can be operated under the overload condition which is
compatible with the existing ambient conditions and the temperature rise of major electrical
components recorded. In addition, the performance of the valve cooling system should be
monitored and temperature monitoring devices should be employed to check the busbar,

F'H H Y 3 ES H ' 4 1 F'H Al Halk 4 +
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The HVDC system should operate in a mode of operation allowing the HVDC components to
reach their maximum operating temperature. In most cases this will be achieved at the
maximum current level, at maximum ambient temperature and with the cooling system
redundancy not in use.

In some applications, the HVDC components will have their maximum loading and. operating
temperature at a different mode of operation than the maximum current level (e.gowith firing
angles close to 90° electrical).

The loading test should be performed with ample duration to ensure that alllcomponents have
reached a steady state operating temperature. If maximum ambient \témperature is not
available, the tests shall be performed at the existing ambient temperature and the anticipated
component temperatures at maximum ambient temperature shall be calculated from design
load curves.

The temperatures are monitored by means of temperature indicators or by infrared scanning.
Ambient temperature, room temperatures and cooling cir€uit temperature will be recorded. All
equipment should also be monitored by visual inspection:

For overload conditions the cooling systems may be operated with all available redundancy.
Ambient conditions may support the cooling capacity.

After the loading tests are finished, gas4n oil analysis should be performed for the major oil
filled components.

6.8.4.5 Test acceptance criteria

The maximum operating températures and temperature rise of the equipment shall be within
specified limits. The maximium operating temperature of equipment being tested should be
corrected to maximum ambient temperature to compensate for lower ambient temperatures
during test.

a) Neither underhormal operating conditions nor under overload conditions, shall the design
temperaturexise of any HVDC component be exceeded.
b) No hotspots shall occur in the busbar and the connectors.

c) The~cooling control shall control the cooling systems to dissipate all heat losses up to
specified ambient conditions.

d)-.Fhe power capability shall be in accordance with the specified loading curve.
€) Proper function of the various cooling control circuits and the redundancy requirements
shall be verified.

6.9 Final acceptance tests

6.9.1 General

HVDC system performance and interference tests verify the performance parameters of the
HVDC system and that electrical and audible noise interference caused by the HVDC system
are within specified limits. All parties that may be affected by operation of the HVDC system
should be coordinated with in advance. The parties which may be affected can include the
local communities nearby converter stations and DC transmission lines, telephone utilities,
railroad companies, pipeline companies, etc.
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6.9.2 Harmonic performance and filter components rating
6.9.2.1 General

The power conversion process in HVDC systems results in the generation of harmonic

currents and voltages which can affect the interconnected AC systems DC network and third
party electrical systems. Factors considered in the design and harmonic studies of HVDC
systems to minimize the level of harmonics propagated from the HVDC system into the AC
and DC network include the following:

D

AC system network impedance;

T

harmonic frequencies of concern (characteristic and uncharacteristic);

Qo O

)
)
) harmonic magnification (resonance) on the AC network;
) valve firing angle;

) converter transformer reactance and firing angle unbalance;

f) unbalanced impedances of AC system and harmonic filters;

g) transformer saturation effects and stray capacitance;

h) AC system distortion and interference limits;

i) sensitivity of adjacent open-wire systems;

j)  HVDC control system instabilities and interactions with other active devices;

k) pre-existing harmonics on the AC network;

) HVDC configuration and earth resistivity;

m) ambient temperature range;

n) phase angle relationship between AC systems;

o) AC and DC filter design.

AC harmonic filters connected to the ACybus reduce the harmonic voltages appearing on the

interconnected AC network and the/Rarmonic currents injected into the AC network to
specified levels.

For HVDC systems with overhead transmission lines, smoothing reactors together with DC
filtering circuits are typically installed in the DC circuit to reduce the harmonic currents to
levels which will prevent interference with third party telephone or electrical systems.

The loading of the A€ and DC harmonic filters shall be checked and the filter components
ratings verified.

6.9.2.2 Purpose of test
Purposes of the test are the following:

a)..l'o confirm that the harmonic voltages and currents produced by the HVDC system are
reduced by the AC and DC filters to conform to specified limits.

b) To verify that the harmonics do not cause unacceptable interference with third party
telephone or electrical systems.

c) To demonstrate that harmonic performance is acceptable when operated in various

configurations and under required contingency modes.

d) To verify that the loading of the filter components is within the individual component
ratings.

6.9.2.3 Test precondition

Test preconditions are the following:
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a) AC network conditions shall be within specified limits.

b) Study results shall be available which estimate the levels and spectrum of harmonics from
the HVDC system.

c) AC and DC filter design study results shall be available.

d) Inductive coordination study results shall be available.

e) Measurements shall be available which establish pre-existing background levels and
spectrum of harmonic levels.

f) Pre-commissioning test data shall be available for the AC and DC filter parameters.
g) A test instrumentation and data acquisition system shall be available.

h) Specialized harmonic measuring equipment shall be available.
6.9.2.4 Test procedure

The harmonic measurements shall be performed in those specified HVDC-~system configu-
rations and operation modes. A test plan which identifies these configurations and operation
modes along with the physical locations for the harmonic measurements'shall be established,
considering the following HVYDC system operating conditions:

a) stand-by operation;

b) operation at minimum and rated power and at each\power level which initiates
switching of a filter or reactive power component;”and overload HVDC power
transfer levels;

c) various HVDC and AC system configurations;

d) any special condition generating maximum harmanics;

e) reduced HVDC voltage operation;

f) normal operation with specified filter configurations;

g) operation at larger-than-normal firing-angles;

h) operation with filter banks or reactive power banks unavailable;
i) steady-state range of AC power)frequency and voltage;

j) extremes of ambient (as farlas possible);

k) automatic filter tuning;

I) DC harmonics test shall consider the following additional items:

1) equipment safety from induced voltage;

2) data transmission and railway signal circuit effects;

3) voice‘communication circuit effects;

4) excitation of resonance conditions between the HVDC line and earth electrode line;
5) “eonverter transformer DC currents in the neutral;

6) harmonic impact on minimum current operation;

7) bipolar and monopolar operation with and without earth or metallic return.

During the harmonic measurement tests, the environmental conditions shall be noted and
recorded due to the sensitivity of the harmonic filters to ambient temperature conditions or

waathbhar
woat ot

6.9.2.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) The results of the performance measurements shall verify that the AC and DC harmonic
voltages and currents are within the specified limits and interference to third party
electrical systems is within acceptable limits.
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b) The tests shall confirm that operating restrictions of the HVDC system and AC and DC
filter configurations are within specified limits.

c) The AC and DC filter components shall not be overloaded.

6.9.3 Audible noise

6.9.3.1 General

HVDC systems emit noise in the audible-frequency spectrum. The source of the audible noise
(AN) in HVDC systems is from terminal equipment and HVDC transmission lines and can bé
categorized as follows.

a) Component generated audible noise

Related devices include converter transformers, DC smoothing reactors, shunt reactors, AC
and DC harmonic filter reactors and capacitors, thyristor valves, cooling system;~and auxiliary
equipment. AN will vary with loading conditions and firing angle changes.

b) Conductor generated audible noise

Related devices include corona phenomena on HVDC transmissiontlines, substation busbar,
and outdoor equipment. The AN source is associated with ionization phenomena near
conductive surfaces when the electric field strength is high enough to cause a breakdown of
the surrounding air. As such, AN generated by corona can ‘vary with environmental and
ambient conditions due to conductive surface irregularities land contamination. AN from DC
generated corona is usually higher under dry ambient conditions.

¢) Impact generated audible noise

Related devices include operation of equipment such as power circuit breakers, disconnect
switches, etc.

AN limits within the converter statiop™~facility, including building interiors, and along the
perimeter of the HVDC system are specified to ensure that applicable regulations and codes
of practice are met. In some cases, special noise abatement measures may be required to
reduce the levels and spectrum of\ AN from the HVDC system.

6.9.3.2 Purpose of test

The AN tests are to measure and verify that the AN caused by the HVDC system is within
specified limits.

6.9.3.3 Test.precondition
Test preconditions are the following:

a) Theocations for pre- and post-construction measurements should have been defined.

b)xMeasurements should have been available which establish preconstruction background
levels and spectrum of AN levels.

c) Study results should have been available which estimate the levels and spectrum of AN
from the HVDC system.

d) Factory AN test results should have been available for applicable equipment

e) Test instrumentation and data acquisition system should have been available.
6.9.3.4 Test procedure

AN tests should be performed at predetermined locations in those HVDC system
configurations and modes of operation specified. A test plan which identifies these
configurations and physical locations for the AN measurements should be established,
considering the following HVDC system operating conditions as applicable:
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a) stand-by operation;

O

minimum, intermediate, rated, and applicable overload HVDC power transfer levels;

)

)
) any special condition generating maximum AN;
)

[o}

long term measurement considerations (when required).

The presence of corona can create AN. Corona can be observed by visual inspection with the
use of binoculars or located with the use of ultra sonic corona detection devices.

During the AN tests, the environmental conditions should be noted and recorded due to the
sensitivity of AN measurements to ambient conditions, such as air temperature, barometric
pressure, relative humidity, wind speed and direction, and background acoustic noise.

Instrumentation and AN measurement procedures should follow the specified requirements or
applicable standards.

6.9.3.5 Test acceptance criteria

Test criteria for AN levels resulting from HVDC systems are projectispecific and depend to
some degree on surrounding environments. The AN levels measured with the HVDC system
in operation should be within the design limits specified.

6.9.4 Electromagnetic interference tests
6.9.4.1 General

HVDC systems produce voltages and currents in €¢onductors which may cause interference
from both the conducted energy and radiated energy. Conductor corona pulses and partial
discharges on insulators are also potential 'solrces of electrical interference from HVDC
systems.

Filtering devices, shielding, and nois© suppression techniques are implemented to minimize
interference. Since electrical interference has the potential of affecting third party electrical
systems, the commissioning test«program should include coordinated tests with operators of
interference-sensitive equipment; Design criteria for interference levels resulting from HVDC
systems are project specifickand depend on the surrounding environments and regulations.
Interference limits imposedttypically consider the following:

a) radio interference (Rl);

b) television interference (TVI);

c) telephonescarrier interference (TClI);

d) microwave communication system interference (MCSI);
e) railroad signal interference (RSI);

f) .power line carrier interference (PLCI).
6:9.4.2 Purpose of test

The interference tests are to measure and verify that the interference levels caused by the
HVDC system are within required limits and that there is no degradation of low-level electric

circuits (e.g. telephone networks, computers, radio and television systems, railroad signal |

equipment, and other electronic apparatus).

6.9.4.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) Study results should be available which estimate the levels of interference expected as a
result of HYDC system operations.
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b) Coordination should have been established with operators of interference-sensitive

equipment.

c) All interference mitigating equipment should be in service together with HVDC system
operation.

—H\DC—station—conirols—and—protectich—should—have—been—verified—to—be—immune—from
interference.

e) Test instrumentation and data acquisition system should be available.

6.9.4.4 Test procedure

Interference tests for the HVDC system can be broadly classified into the following separate
groups.

a) HVDC converter station tests
Measurements should been taken along the fenced boundary of the facilities;
b) Transmission line tests

Measurements should been taken along a perimeter contour “ef' the AC and HVDC
transmission lines servicing the HVDC system.

The interference tests should be performed at predetermiped locations and in those HVDC
system configurations and modes of operation specified.:A”test plan which identifies these
configurations and levels along with the physical locations for the interference measurements
should be established, considering the following HVDC“system operating conditions:

a) stand-by operation;

b) minimum, intermediate, rated and applicablevoverload HVDC power transfer levels;
c) any special condition generating maximum interference;

d) number of points and number of measurements;

e) test plan which identifies the bandwidths and measuring techniques, correction factors,
accuracy, antenna types, stahdards (where applicable), frequency scans and spectrums,
operating configurations and modes of the HVDC system, ambient weather conditions,
voltages, conductor configuiration, structure type and material), and elevation.

6.9.4.5 Test acceptance criteria

The interference levels measured with the HVDC system in operation should be within the
specified design limits and cause no degradation of low-level electric circuits.

6.9.5 Earth electrode test
6.9.5.1 General

The\'earth electrodes for a bipolar configured HVDC transmission system provide an earth
reference for the neutral bus at each converter station. The earth electrodes are generally
designed to permit the HVDC system to operate for a pre-defined time period in the
monopolar earth return mode when one pole of the bipole is out of service. The earth
electrodes for monopolar systems are designed to permit continuous operation. Since earth

return opneration mav interfere with third pnartv communication circuits and mav cause
Ll J Ll J J

corrosion of underground structures, the commissioning test program should include
coordination with third parties.

6.9.5.2 Purpose of test

The objects of the earth electrode test are to verify the design of the earth electrodes and
establish the maximum measured interference levels in various operating modes. Design
criteria for HVDC earth electrodes are project specific and depend on the local soil conditions,
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anticipated operating modes, and duration of earth return operation in the worst case. Design
criteria typically considered include the following:

D

current rating;

(=}

temperature rise;

Q O

)

)

) thermal time constant;

) current distribution between sub-electrodes;

) current density at the earth electrode surface;
f) earth resistivity design value;

g) resistance of earth electrode to remote earth;
h) earth electrode resistance;

i) overload current capability;

j) step and touch potential.
6.9.5.3 Test precondition
Test preconditions are the following:

a) Earth electrode pre-commissioning tests should have (been completed including
measurement of structure-to-soil, potential, current-in-structure, soil potential, soil
resistivity, structure-to-remote electrode-potential, and background interference level.

b) Test stations for cathodic protection and stray current measurements should have been
established.

c) Coordination should have been established with”all participants, e.g., railroad operators,
telephone companies, municipalities, underground utility operators, earth electrode
supplier, and HVDC supplier.

d) Test coordination centre and communication method should have been established.
e) Test instrumentation and data acquisition system should be available.

6.9.5.4 Test procedure
6.9.5.4.1 Testing

System tests for commissioning of the earth electrode can be broadly classified into the
following separate groups.

a) Low current tests

10 % to 20( % rated direct current is utilized to determine the basic earth electrode
characteristics and identify the areas of potential interference.

b) Fullrated tests

The\direct current is increased above the low current test level in incremental steps up to the
futt current rating. Periodic cycling and the magnitude of the direct current incremental steps
should be based upon a test schedule/plan.

6.9.5.4.2 Instruments

Recording instruments should be installed at all test points and areas of special concern that
are identified during the low current tests. The duration of the tests at each direct current level
should be appropriate for the thermal time constants of concern and allow for the following
test measurements to be taken:

a) stray current magnitude caused by test current in affected structures;
b) change in stray current flow caused by test current in affected structure;
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c) change in potential caused by test current of structure-to soil;

d) current distribution in each earth electrode well or earth electrode section;
e) temperature rise versus test time to establish limits of full current test;

f) induced voltage on communication circuits;

g) stray currents in AC system transformer neutrals.

Structure-to-soil potential should be measured with the reference electrode directly above
buried structures or within one foot of above ground structures such as railroads, and towers.

6.9.5.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:

a) The characteristics of the earth electrodes shall be within the specified;.design limits
including temperature rise, voltage distribution, resistance, and -uniform current
distribution among different earth electrode wells or earth electrode sections.

b) The results of the coordinated tests should be analysed and any unusual results should be
investigated and resolved between the affected parties. Issues \from “electrode station
design” and “site location of electrode station” should be separately analysed.

7 Trial operation

7.1 General

Trial operation provides the opportunity to operate the HVDC system together with the
connected AC systems for an extended period jof time. Operation shall be as close as
possible to real operating conditions.

The time period is a particular time of accurate observation of the complete HVDC system and
all its components.

The HVDC system should be operated by the user’s personnel, thus additional training of
manpower particularly in fault apalysis and system performance can take place.

7.2 Purpose of test

The trial operation verifies the performance and the availability of the HVDC system during a
specified period of operation under real but specified conditions.

7.3 Test precondition
Test precaonditions are the following:

a) All-equipment shall be available.

b)-All power transmission tests shall have been completed.

¢) Operators shall have been sufficiently trained to conduct system operation.

d) Power transfer schedules between the AC systems shall have been coordinated.

e)l The AC cycfnm r\nnfignrnfinnc shall bhe within cpnr\ifiarl limits

f) AC system configuration data shall be available.

g) The station recorders are sufficient for monitoring and recording purposes. Some
additional recording equipment can be complemented for the purpose of collecting data
and design study verification.
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7.4 Test procedure

During trial operation, the HVDC system shall be utilized in such a manner as required by the
original design and the user's intended use.

IypiCdally trial operation snouila bDe peritorined 10r a period or 1 10 4 wWeceks. DUring tnis period,
operation shall be conducted by the user's personnel, and the manufacturer's assistance shall
be limited.

During trial operation accurate observation of the complete HVDC system and all its
components should be carried out.

Any abnormal or unexpected responses or incidents which affect the availability of the system
should be carefully analysed to determine the cause.

If an HVDC system is built in stages, trial operation could be allocated to the(individual stages.

The tests having no influence on the behaviour and safety of the HVDC system (e.g. radio
interference test etc.) can, if mutually agreed, be performed during or:after trial operation.

7.5 Test acceptance criteria
Test acceptance criteria are the following:
a) During trial operation, no forced outages or disturbances of DC power transmission due to

malfunction of any HVDC equipment shall occur

b) If modifications or adjustments arise during trial operation, action shall be taken.
Depending on the modifications or adjustme&nts a portion of or the complete trial operation
may be repeated/extended according to the contractual agreements.

c) Test acceptance criteria for trial operation should be according to contractual agreements.
Including actions in response to unexpected events.

d) Switchover between redundant-systems, based on the design concept of the HVDC, is not
treated as a malfunction and_does not lead to a fail of trial operation.

8 System test plan and documentation

8.1 General

The documentation required to perform the system tests, consist of:

QO

plant documentation and operating manuals;

o T

)
) systemstudy reports and technical specifications;
) inspection and test plan;

JN.system test program;

e) test procedures for each test;

f) documentation of system test results;

g) deviation reports.

8.2 Plant documentation and operating manual
The following documents and operating manuals should be provided:

a) Plant documentation provides sufficient up to date information on all equipment installed
and its function, location and interconnections.
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b) Up to date settings of the control and protection equipment shall be provided, including
the data acquisition system.

c) The operating manuals provide sufficient training guidance for operators to execute all
switching and control operations under all operating conditions.

8.3 System study reports and technical specification

System study reports shall provide the information needed to operate the HVDC system
together with the connected AC systems within the specified limits. The examples of particular
system study reports required for this purpose are:

a) AC/DC system interactions;

b) reactive power control;

c) protection coordination;

d) control coordination, changing of system configuration and switching.

8.4 Inspection and test plan

The inspection and test plan together with the system test program form‘the system test plan.

This standard is structured in a logical sequence and can (thus provide background in-
formation for any specific project application.

Each inspection and test plan shall comprise the following as appropriate and similar to this
standard:

Q

) specific objective per test;

O

) test procedure (reference to standard proceddures);

O

) test acceptance criteria;
d)
e) references to system studies onispecifications;

test precondition;

f) references to off-site tests;

g) special conditions.

All inspections and test§sto be performed shall be identified with a unique number. This
number shall also be used as a cross reference on all standard test procedures and for the
documentation of thelinspection and system test results.

The inspection and test plan shall also contain all required load levels and load changes as
well as the expected effective short circuit level (ESCR).

Procedures for each test shall be thoroughly discussed with all parties involved before
finalizing the test schedule.

All inspections and systems tests shall be mutually agreed among all parties concerned in
advance to allow sufficient time for scheduling. Contingency measures in case of any failure
shall also be discussed.

8.5 System test program

The system test program schedules the system tests. It coordinates the requirements with
dispatch authorities and specifies:

a) preconditions including environmental and AC systems configuration and generation
schedules;
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b) preconditions to be selected (control locations, control mode, control level energy transfer
mode);

¢) initial and final HVDC system configuration;
d) energy direction;

€) power levels, duration and ramp rates.

The system test program shall identify the test team and the test leader for each individual
test, for each converter terminal, the load dispatch centre, affected substations or power
stations, and test locations where faults or short circuits are created.

The test schedule should have suitable hold points to check the status of protection,
auxiliaries and fire protection.

Final permission from the operating authorities shall be requested immediately before test
execution.

Test duration should be planned with an adequate time margin to allow~for contingencies. As
system tests have a high potential of causing major disturbance ‘on” the HVDC and the
connected AC systems, consideration shall be given to execution daring off peak hours.

It is also preferable that the AC systems be configured to have sufficient loading margin to
sustain total HVDC load rejection.

In case of planning staged fault tests, ample precaution)and support by specialist staff should
be provided including studies showing the effect of faults on the AC system.

8.6 Test procedure for each test

The test procedures describe for each ifdividual test the instructions to be followed by the
test team.

The preconditions to be fulfilled <and the references to system studies and specifications or
off-site tests are defined.

Test objects, procedure and acceptance criteria specify the actual performance of each
specific test.

The test procedure. also lists the test equipment to be used and the measurements to be
taken, and thesexact measurement points. Cross reference to the documentation of system
test results shall be identified by using a numbering system. The same numbering system
shall also refer to the application of the test procedure and the inspection and test plan.

The test procedures may be one report, specifically written for the project, or an assortment of
generic test descriptions compiled for the project. In case generic test descriptions are used,
these should be packaged complete with an index.

8.7 Documentation of system test results

The documentation of system test results shall be formed from a commissioning report
describing the results of each test series, together with the test results, data acquisition
traces and data captured by station recorders, sequence of event recorders printout, alarm
printout and other special results.
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8.7.2 Failure report
A failed test shall be recorded in a failure report which shall have the test number description

and the reason for failure noted. Upon correction of the problem the manufacturer shall
briefly describe the modification on the same failure report and indicate that the system is

roadyfora—retest-of-thefailed-test—All-modifications-shall-beformalytracked-accordingto-the

applicable quality assurance procedures in all applicable parts of the documentation.

8.7.3 Deviation report

The deviation report shall form part of the commissioning report with a detailed descriptionof
modifications and reference to the specific tests and test results.

A detailed description of the modification shall be provided in the deviation ¢eport. For
tracking the status of failed tests a database shall be kept, indicating the. status (new,
modification implemented, retested, passed, failed again) of each test.

A record of equipment outages, malfunctions and diagnostic test results related to the
commissioning shall be kept.

A discussion of the modifications carried out shall be included for further reference.

Any special occurrence on the results of any test shall be highlighted by the test team prior to
submitting the commissioning report.

All system test results shall be well indexed and reférenced to the individual tests.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

~

—INSTALLATHONS EN-COURANT CONTINU-A HAUTETENSION{CCHT)—————
ESSAIS SYSTEMES

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'lE€/a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans_es~“domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes_infernationales,
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au pudblic (PAS) et des
Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer.)Les organisations
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent également aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques.représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts -raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications;_l[EC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faiteypar un quelconque utilisateur final.

4) Dans le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en.termes clairs dans ces derniéres.

5) L’'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation deyconformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable{d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer quiils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucune responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers~ét' les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de I'lEC,
pour tout préjudice causé en cas.de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
nature que ce soit, directe -Qu* indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
dépenses découlant de Jladpublication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre
Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attention est attirée\sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention est aftirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I’objet de droits’ de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

Cetté version consolidée de la Norme IEC officielle et de ses amendements a été
préparée pour la commodité de l'utilisateur.

L’IEC 61975 édition 1.2 contient la premiére édition (2010-07) [documents 22F/221/FDIS
et 22F/227/RVD], son amendement 1 (2016-09) [documents 22F/375/CDV et
22F/394A/RVC] et son amendement 2 (2022-10) [documents 22F/670/CDV et

290 /601 /R\/C1]
ZZTTOJI TTINV OV

Cette version Finale ne montre pas les modifications apportées au contenu technique
par les amendements 1 et 2. Une version Redline montrant toutes les modifications est
disponible dans cette publication.
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La Norme Internationale IEC 61975 a été établie par le sous-comité 22F: Electronique de
puissance pour les systémes électriques de transmission et de distribution, du comité
d’études 22 de I'lEC: Electronique de puissance.

Cette version constitue une révision technique combinée a une expérience en ingénierie.

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

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base et de ses amendements ne sera
pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iecseh
dans les données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,
e supprimeée,
e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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INTRODUCTION

La norme est structurée en huit articles:

Article 1 - Domaine d’application

Article 2 - Références normatives
Article 3 - Termes et définitions
Article 4 - Objectifs des essais systémes

Cet article aborde I'objectif de la présente norme, la structure du systéme CCHT, la structure
du systéme de commande et de protection, les étapes logiques de la mise en service; la
structure de I'essai systéme et celle de la norme de mise en service du systéme.

Article 5 - Essai du poste de conversion

Cet article concerne la mise en service des unités de conversion, la vérification de la
performance des unités en régime établi, et les essais de commutation.

Article 6 - Essais de transmission

Cet article concerne la mise en service du systeme de transmission,/la vérification de la
coordination des postes, la performance en régime établi et la performance dynamique, le
brouillage, et 'interaction entre les systémes a courant continu et les systémes a courant
alternatif.

Article 7 - Essai de fonctionnement

Apres la réalisation de I'essai systéme, la période d’essai de fonctionnement est normalement
spécifiée afin de vérifier la transmission classique.

Article 8 - Plan d’essai du systéme et documentation
Les Articles 5 a 7 comprennent des sections individuelles contenant l'introduction, les

objectifs, les conditions préalables et lesy'procédures, les critéres d’acceptation et les
descriptions détaillées des essais individuels.
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INSTALLATIONS EN COURANT CONTINU A HAUTE TENSION (CCHT) -
ESSAIS SYSTEMES

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale s’applique aux essais systémes pour les installations en
courant continu a haute tension (CCHT) qui se composent d’'une borne d’émission et d’'Une
borne de réception, chacune reliée a un systéme a courant alternatif.

Les essais spécifiés dans la présente norme sont basés sur des installations ‘en* courant
continu a haute tension (CCHT) bidirectionnelles monopolaires et bipolaires qui-s€ composent
d’'une borne d’émission et d’une borne de réception, chacune reliée a un systeme a courant
alternatif. 1l convient que les exigences d’essai et les critéres d’acceptation-soient convenus
pour les installations en opposition, alors que les systémes a bornes” multiples et les
convertisseurs a source de tension ne sont pas inclus dans la présente norme. Pour les
installations CCHT monopolaires, la norme s’applique, excepté pour fes essais bipolaires.

Pour les fonctions ou les performances spéciales, qui sont“revendiquées par un projet
spécifique, il convient que des points d’essai supplémentaires non inclus dans la présente
norme soient ajoutés conformément aux exigences de la gpécification technique.

La présente norme sert uniqguement de lignes directrices des essais systéemes pour les
installations en courant continu a haute tension (CCHT). La norme fournit des
recommandations aux utilisateurs potentiels quant a la maniére de planifier les activités de
mise en service. Les essais décrits dans lecguide ne peuvent étre applicables a 'ensemble
des projets, mais représentent une partie des essais possibles qu’il convient de prendre en
considération.

Par conséquent, il est préférable que.l'organisme en charge du projet établisse le programme
d’essai individuel sur la base de*a’présente norme et attribue a I'avance les responsabilités
relatives aux différentes taches/ différents essais entre les organisations impliquées (par
exemple, utilisateur, fournisseur, constructeur, opérateur, acheteur, etc.) pour chaque projet
particulier.

2 Références normatives

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

I[EC 60633:2019, Transport d’énergie en courant continu & haute tension (CCHT) -
Vocabulaire

IEC/TR 60919-2:2008, Fonctionnement des systemes a courant continu a haute tension

(CCHT) munis de convertisselirs commutés nar le réseall Partie 2- Défauts et manoelivres.
t 7 L

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC 60633
ainsi que les suivants s’appliquent.
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3.1 Termes afférents a la classification des essais

3.11
essai du poste de conversion
essai de poste de conversion comprenant les entités qui vérifient la fonction des appareils

mdidduels diunoste-de-conversion-sous-tension
HehHaHets—aH—p +e—G- HeFSHGR HS—+8RSH6R

3.1.2

essai systéme

essai qui vérifie les fonctions et les performances d’'un systeme CCHT entier, ainsi quée
I’'interaction avec les systémes a courant alternatif adjacents

3.1.3

essais de transmission

essais qui vérifient les fonctions et les performances d'un systeme CCHTXlors de la
transmission de puissance entre deux bornes

NOTE IIs sont également désignés «essais de bout en bout».

3.1.4

essais sur site

essais réalisés sur le site de construction finale, comprenant I'e§sai du poste de conversion et
I'essai de transmission

3.2 Termes afférents a I’état de fonctionnement

NOTE Dans le systéme CCHT, il existe cinq états définis: mis(ala terre, arrété, en veille, bloqué, débloqué.

3.2.1

mis a la terre

état dans lequel le pble ou le convertisseur est isolé et mis a la terre sur les cotés alternatif et
continu et aucune alimentation du pdle ou{du convertisseur n’est possible

NOTE |l assure la sécurité nécessaire pour, réaliser les travaux de maintenance, et est le seul qui permet une
maintenance du pble ou du convertisseurr Dans cet état, les travaux de maintenance sont possibles sur les
transformateurs de conversion, la partie isolée et mise a la terre du bus a courant alternatif a haute tension, le
matériel & courant continu installé dafs un hall de valve de ce pdle ou de ce convertisseur.

3.2.2

arrétél/isolé

état dans lequel le pdle ou le convertisseur est isolé du c6té alternatif et du c6té continu, mais
tous les sectionneurs'de terre sont ouverts

NOTE Dans ceb.état, le courant continu peut étre préparé pour la transmission d’énergie (connexion de la ligne
d’électrode de terre, du pdle et de la ligne a courant continu).

3.2.3

en yeille

étatidevant étre utilisé lorsque le systteme CCHT n’est pas utilisé mais est prét pour la
transmission d’énergie

NOTE Dans cet état, le transformateur de conversion est prét; le régleur en charge est automatiquement placé en
position de départ, ce qui garantit que le transformateur sera alimenté avec une tension minimale afin de minimiser

le courant d. annnl L convient que le sectionneur de la baie a courant alternatif soit Fnrmn mais-ilconvient que les

disjoncteurs de la baie d’ allmentatlon du transformateur de conversion soient ouverts Dans cet etat la
configuration a courant continu peut toujours étre modifiée (connexion de la ligne d’électrode de terre, du pdle et
de la ligne a courant continu). L'état en veille est également désigné "Prét pour la mise sous tension".

3.24
bloqué
état dans lequel le pble est préparé pour transmettre de I'’énergie a un moment notifié
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NOTE Le transformateur de conversion est connecté au bus a courant alternatif sous tension en fermant le
disjoncteur respectif. Le systéeme de refroidissement de valves fonctionne, et la conductivité, le débit et la
température de I'eau de refroidissement se situent dans les limites spécifiées. Une configuration a courant continu
définie doit avoir été établie. Aucune autre modification n’est possible dans cet état. La vérification préalable du
thyristor est effectuée aprés que le transformateur de conversion a été mis sous tension. La vérification préalable
est considérée comme acceptable lorsque, dans chaque valve, la redondance n'est pas perdue. Pour modifier I'état
«bloqué», les états «arrété». «en veille» et «débloqué» peuvent étre sélectionnés. L'état blogué est également

désigné "Prét a fonctionner".

3.2.5

débloqué

état représentant les deux modes de fonctionnement suivants: «transmission d’énergie» et
«essai en ligne ouverte»

NOTE La transmission d’énergie correspond au mode de fonctionnement normal. Dans I'état «débloqué»y/le pole
transmet de I’énergie en mode de fonctionnement normal si les deux bornes sont dans un état débloqué.et il existe
une différence de tension entre les bornes. Il convient qu’'un nombre minimal de filtres a courant alternatif soit
disponible.

3.2.6
essais hors site
essais réalisés avant les essais sur site

EXEMPLE Les essais individuels de série et les essais de type réalisés dans_|'usine du fabricant.
4 Objectifs des essais systémes

4.1 Catégories des essais systémes

Un essai systéme achéve la mise en service d’unrsystéme CCHT.

Le fournisseur peut vérifier 'adéquation du ‘poste installé et I'intégrité fonctionnelle du
systéme. Des ajustages et des optimisations-peuvent également étre effectués.

Il est indiqué a l'utilisateur que les exigences et les stipulations du contrat sont respectées et
qu'il existe une corrélation avec les\études et I'essai hors site précédent.

Pour [l'utilisateur, la réalisation des essais systéme marque le début de [I'exploitation
commerciale du systéme CCHT.

Lors de I'adaptation du systéme CCHT aux systémes a courant alternatif connectés, il peut y
avoir différentes contraintes, qui nécessitent une coordination des programmes économiques
des opérateurs:de’systémes a courant alternatif. Les essais systéme démontrent au public
que les valeurs admissibles des phénoménes concernant l'intérét public ne sont pas
dépassées.

Cing @spects majeurs sont soumis aux essais systéme:

a) “Poste CCHT et ligne/cable/bus a courant continu comprenant une électrode de terre, le
cas échéant;

b) Equipement de commande et de protection du CCHT et ses réglages;

c) Considérations environnementales;

d) Interaction entre le systéme a courant alternatif et le systéme a courant continu;

e) Performance du systéme en cas de fonctionnement avec un systéme a courant alternatif
connecté.

L’interrelation entre ces aspects est illustrée a la Figure 1.
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Appareil CCHT Equipement de e
) N Considération
Ligne/cable/bus commande et de environnementale
a courant continu protection du CCHT
Séquence
Réglage

<

Interactions entre le systéme a courant
alternatif et le systéme a courant continuf
a) performance en régime établi;

b) performance transitoire

Performance du systeme:
a) essais d’acceptatioh;
b) essais de fonctionnément

IEC 1895/10

Figure 1 — Relation entre les cingyaspects majeurs d’un essai systéme

Un essai intégral et complet des composants ci-dessus peut étre effectué avec les essais
décrits dans la norme.

Les essais d’acceptation permettent de vérifier que les installations réalisées satisfont
pleinement aux exigences, ‘spécifiées et constituent pour les utilisateurs la base de
I'acceptation finale du systéme CCHT. Les essais d’acceptation doivent étre définis a I'avance
entre le fournisseur et l'Utilisateur et peuvent étre effectués a un moment approprié au cours
du programme d’essdi)

Les essais systeme peuvent affecter des parties autres que les parties réelles au contrat. Ces
parties doivent-étre informées a temps.

La complexité et la diversité des points traités au cours de l'essai systéme nécessitent une
planification et une programmation détaillées, une coopération de la part de I'’ensemble des
parties concernées, et une documentation compléte et organisée.

NOTE Les «procédures d’essai» proposées ne sont données qu’a titre de recommandation, d’autres procédures
d’essai peuvent étre utilisées sous réserve d’'un accord entre le fournisseur et I'utilisateur.

4.2 Structure du systéme CCHT

D’un point de vue fonctionnel, un systtme CCHT se compose d’'une borne d’émission et d’une
borne de réception, chacune reliées a un systéme a courant alternatif. Les deux bornes
possédent une ou plusieurs unités de conversion reliées en série sur le cété continu et en
parallele sur le c6té alternatif. Les bornes sont connectées par une ligne ou un cable de
transmission ou une barre omnibus courte (poste en opposition). Deux bornes en contact
constituent un systéme CCHT. Si la configuration comprend un seul pdle, elle est définie
comme un systéme CCHT monopolaire. Si la configuration comprend deux pdles, de polarités
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opposées par rapport a la terre, elle est appelée systtme CCHT bipolaire. Les systémes a
bornes multiples ne sont pas abordés dans la présente norme.

La structure du systéme CCHT est illustrée a la Figure 2.

I

Borne de : Ligne/cable/bus a
| convertisseur
|
|

| |
I |
| Borne de |
| convertisseur courant continu |
I |
| I

Péle

Péle

IEC
Figure 2 — Structure du systéme CCHT

4.3 Structure du;systéme de commande et de protection

Chaque unité~de conversion peut étre commandée individuellement. Pour que le systéme
fonctionne\\comme un systéme de transmission d’énergie, il convient que les unités de
conversion soient commandées de maniéere coordonnée par un niveau plus élevé du systéme
de commande. La coordination de la commande et de la protection est essentielle au bon
fonctionnement des systéemes CCHT.

La structure du systéme de commande et de protection du CCHT est illustrée a la Figure 3:
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Commande du systeme CCHT

Fonctionnement et surveillance

Protection _

en courant Commande du poste Enregistrement
alternatif et en des alafmes et
courant continu des défauts

Commande bipdle/pbdle/
convertisseur

IEC 1897/10
Figure 3 — Structure du systéme de commande et de protection du CCHT

4.4 Etapes logiques d’un essai systéme

Afin de garantir le bon fonctionnement, il faut effectuer dn-essai de type et un essai de
performance fonctionnelle en usine de fagon a déboguer et a soumettre le systéme de
commande aux essais avant I’essai sur site.

Afin de fournir les données du réseau d’énergie électrique et de faciliter la compilation du
plan d’essai systéme, la simulation numérique.a Tarrét doit étre effectuée avant et pendant
I’essai de simulation, et plus particulieremernt I"analyse du flux d’énergie, de la stabilité et de
la surtension.

En raison de la complexité du systéemeé CCHT, tous les cas de conception limite peuvent étre
étudiés sur le simulateur numérique d'une maniére similaire a ceux réalisés sur site.

La mise en service d’'un systeme CCHT peut affecter des parties autres que les parties réelles
au contrat. La complexitéwet la diversité des points traités au cours de l'essai systéme
nécessitent une planification et une programmation détaillées, une coopération de la part de
I’ensemble des parties~concernées, et une documentation compléte et structurée. Avant de
pouvoir commenceriun essai systéme sur site, les conditions préalables suivantes doivent
étre satisfaites quant aux essais des sous-systémes, a la formation de l'opérateur et aux
instructions de\sécurité, au plan d’essai du systéme et aux procédures d’essai, et a
I’ensemble des“appareils d’essai nécessaires.

a) tousles sous-systémes doivent étre soumis aux essais et mis en service, y compris les
filtres a courant alternatif et les transformateurs de conversion, en veillant
particuliéerement a la résonance possible d’un transformateur ou d'un filtre a courant
alternatif lors de la mise sous tension.

b) le personnel d’exploitation doit étre suffisamment formé.
c) les instructions de fonctionnement du poste doivent étre disponibles.

A _les inctriictinne affArantac o arcsonnel-eot da linctallatinn doivent atra
+8-5—H1SHHEHERS—aHE e eSS S-S5 eT—et+—ae—1HStaratioh SOt S

D.
cry o ot oot

disponibles.

e) le plan dessai et la documentation afférents au systéme (Partie 8) doivent étre
disponibles et convenus entre les parties.

f) les profils énergétiques de courant alternatif/de courant continu doivent étre convenus
pour chaque essai.

g) les restrictions de fonctionnement du systéme a courant alternatif/a courant continu
doivent étre identifiées.
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h) les communications vocales doivent étre mises a disposition de I'opérateur.
i) I'ensemble des appareils d’essai nécessaires doit étre étalonné et en service.

j) les procédures d’élaboration et d’évaluation des résultats des essais doivent étre
convenues.

Un essai systéme sur site doit suivre la structure du systéme CCHT, en commencgant par
I'unité opérationnelle la plus petite et la moins complexe, généralement un convertisseur a 12
impulsions, et doit se terminer par le fonctionnement du systéme entier. La séquence d’essai
doit étre programmée en commencgant au niveau local avec des essais simples, avant
d’'impliquer des emplacements additionnels et le systéme de transmission, et des essais plus
complexes.

Dés que I'ensemble des conditions préalables a été satisfait, il faut soumettre leSposte de
conversion aux essais, en commengant par un essai de l'unité de conversion, . qui inclut la
mise sous tension d’un filtre a courant alternatif et a courant continu,'un essai de
déclenchement par brouillage électromagnétique, une modification de laCeonfiguration du
systéme a courant continu, un essai en ligne ouverte, etc.

L'essai de transmission d’énergie (également appelé «essai de\*bout en bout») doit
commencer de maniére monopolaire, et se terminer par un fonctionnement bipolaire en pleine
puissance.

Une fois que le systéme complet fonctionne correctement, la performance du régime établi
peut étre vérifiée. Grace a la présence de réglages de\rampe normaux et de séquences de
commutation automatique, I'effet d’un certain nombre ‘de perturbations sur le cété continu du
systéme et dans les systémes a courant alternatif, peut étre vérifié, et les performances
transitoires et de rétablissement des défauts peuvent étre vérifiées.

Les essais d’acceptation doivent étre définis;a I'avance entre le fournisseur et l'utilisateur et
peuvent étre effectués a un moment approprié au cours du programme d’essai.

Le bon fonctionnement du systéme\CCHT sur une période de temps étendue est vérifié au
cours de I'essai de fonctionnement.

La documentation compléte et organisée afférente aux essais systéme, qui bénéficient a la
fois au fournisseur et a I'utilisateur, doit faire partie de la documentation du projet et contenir
I’ensemble des relevés \de données, des registres, etc. et, si nécessaire, un commentaire et
des références.

Une fois que tous’les essais ci-dessus du systéme CCHT ont été réalisés et que toutes les
fonctions ont été vérifiées, le systéme CCHT peut étre mis a disposition des utilisateurs.

4.5 Structure d’un essai systéme

La.structure globale des essais systéme est représentée a la Figure 4.

4.6 Condition préalable pour I’essai sur site

4.6.1 Essai systéme en usine

Le présent paragraphe décrit les essais hors site et la mise en service partielle des
commandes du CCHT en usine, y compris I’'essai de simulation en temps réel.

Apres l'essai de routine de I’équipement de commande et de protection du systéme CCHT, il
est courant de vérifier la fonction de I'équipement de commande et de protection du systéme
CCHT dans le cadre d’un essai systeme en usine (= ESU) avant I’expédition sur site.
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L'essai systéme en usine offre 'opportunité de définir les paramétres des systémes de
commande et d’obtenir une preuve de la performance de I’équipement par rapport aux
exigences spécifiées.

La performance des fonctions de protection du convertisseur, au cours de différents défauts

simulés, peut egalement €fre verifiee. Cela permet a 'équipement d €fre partiellemeni mis en
service hors site. Cela offre également I'opportunité de détecter et de corriger les erreurs ou
les déficiences matérielles et logicielles dans les systémes de commande et de protection.

L’'essai systéme en usine peut utiliser un simulateur en temps réel et/ou des modéles logicigls.
Un logiciel de simulation a l'arrét peut étre utilisé pour analyser le pouvoir de coupure en
court-circuit, la surtension et le flux d’énergie, alors que le simulateur en temps réel peut.étre
utilisé pour les essais de performance fonctionnelle compléte du systéme de commande

Lors de I'essai systeme en usine, le systétme de commande et de protection complet doit étre
soumis aux essais. Des enregistreurs de défauts et une séquence- d’enregistreurs
d’événements en cas «d’équipement autonome» ne peuvent étre inclus. Silcés enregistreurs
ne font pas partie de I’essai systéme en usine, la validité des signaux de sortie destinés a ces
appareils est vérifiée au cours des essais.

La recherche et la correction des erreurs matérielles et logicielles dans le systéme de
commande et de protection sont des fonctions importantes de\’essai hors site. Ces défauts
sont plus faciles a trouver et a corriger hors site qu’au cours) des essais sur site et de la mise
en service. La correction de ces défauts réduit la prébabilité de perturbation du réseau
d’énergie du client au cours de I'’essai systéme sur site:

4.6.2 Essai de simulation additionnel

Si les états du réseau a courant alternatif a kétape de mise en service sont différents de celui
de I'étape de conception du systéme CCHT, tout essai de simulation additionnel doit étre
réalisé, si le fournisseur et 'utilisateur en‘ont convenu ainsi.

Les simulations additionnelles offrentI’'opportunité de:

a) définir les paramétres des-systémes de commande et obtenir une preuve préliminaire de
la performance de I'équipement par rapport aux exigences speécifiées;

b) vérifier la performancé’des fonctions de protection du convertisseur, au cours de différents
défauts simulés;

c) rechercher et corriger les erreurs matérielles et logicielles dans le systéme de commande
et de protegtion, qui sont plus faciles a trouver et a corriger hors site qu’au cours des
essais suf site et de la mise en service, ce qui permet de réduire la probabilité de
perturbation du réseau d’énergie électrique du client au cours de I’essai systéme sur site.

4.7 _Essais d’acceptation

Les\‘essais d’acceptation nécessaires pour vérifier si les critéres d’acceptation ont été
frespectés peuvent avoir été effectués en partie ou en totalité au cours de la période de mise
en service. Afin d’éviter toute duplication inutile de ces essais, il faut vérifier a 'avance la
date exacte de réalisation des essais d’acceptation. Si les essais d’acceptation ne sont pas
terminés ou sont a répéter a la suite de modifications, il faut les effectuer au cours de I'essai

de transmission_ou aprés I'essai de fonctionnement selon le cas
y . y
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Essais
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4) Compatibilité électromagnétique
5) Essai de déclenchement
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en charge spéciaux selon 5.1.2.5.
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. Tension de service
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6) Deéfauts étagési\du systéme a courant alternatif et
du systéme @ courant continu

7) Perte d’'un appareil de télécommunication, d’'un
appareil-auxiliaire ou d’'un appareil redondant
8) Performance en régime établi et brouillage
\ Mesure des paramétres du systéme

’ Peformance de la commande de puissance
réactive
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Figure 4 — Structure d’un essai systéme
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5 Essai du poste de conversion

5.1 Généralités

5.1.1 Spécifications environnementales

Le présent article décrit I'essai de chaque poste de conversion en tant qu'unité et la
vérification de la ligne de transmission CCHT avant de transmettre de I’énergie. Ce groupe
d’essais précéde I'essai de bout en bout.

Au cours du programme d’essai, il convient d’inclure la conformité aux spécifications
environnementales le cas échéant. Les niveaux de bruit audible, de brouillage radioélectrique
et de PLC peuvent étre observés de maniére préliminaire, et I’échauffement de I'équipement
principal peut étre surveillé comme cela est décrit dans I'Article 6. Cependant, il ‘convient
d’effectuer la mesure réelle des grandeurs susmentionnées pendant le fonctionnement de
bout en bout.

5.1.2 Objectif général
5.1.21 Généralités

L’essai du poste de conversion vérifie le bon fonctionnement,d’'un poste de conversion
individuel et la bonne isolation de I’ensemble du circuit principahavant de lancer les essais de
transmission d’énergie.

Les essais du poste de conversion peuvent étre divisés en'des essais de déclenchement, une
alimentation basse tension, une alimentation haute tension, des essais en ligne ouverte et
des essais en charge.

5.1.2.2 Alimentation basse tension / Vérification de la mise en phase

Pour vérifier la mise en phase des connexions du circuit principal du convertisseur et de la
commande d’allumage du convertisseur, un essai d’alimentation basse tension peut étre
effectué avant I'alimentation haute tension. L’essai vérifie la mise en phase électrique au sein
du circuit principal et du systéme«é& commande.

5.1.2.3 Alimentation haute tension

L’alimentation haute tension vérifie qu'une isolation de tension adéquate est bien présente
dans le circuit principal @ courant alternatif et a courant continu.

5.1.2.4 Essai‘en ligne ouverte

Les essais en ligne ouverte du poste extérieur a courant continu et du circuit de transmission
a couranticontinu vérifient qu’une tension de tenue d’isolation adéquate a bien été obtenue et
que Ja\.commande d’allumage du convertisseur et I'électronique de base de la valve
fonctiennent correctement.

5:1.2.5 Essai en charge spécial

Un essai en charge (essai en opposition ou essai en court-circuit) peut étre effectué, si cela
est spécifié par l'utilisateur, afin de procéder a une vérification provisoire du systeme de

commande, de la capacite de refroidissement de la valve et du cifcult principal par rapport a
I’échauffement, au bruit audible et au brouillage radioélectrique. Une vérification finale peut
étre effectuée au cours de I'essai de transmission d’énergie.

5.1.3 Conditions préalables générales

Avant de lancer I'essai du poste de convertisseur, I’équipement suivant doit étre vérifié hors
tension et étre disponible:
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a) Appareillage de connexion a courant alternatif

b) Filtres a courant alternatif, batteries de condensateurs et bobines d’inductance shunt
c) Filtres et appareillage de connexion a courant continu

d) Transformateurs de conversion

e) Valves a thyristors et systéme de refroidissement

f) Service auxiliaire de poste

g) Systéme pare-feu

h) Systemes de protection a courant alternatif et a courant continu

i) Systeme de commande

j) Ligne ou cable a courant continu (pour I'essai en ligne ouverte)

k) Séquence d’enregistreurs d’événement

[) Systeme d’alarme

m) Enregistreurs de défauts transitoires.

Avant les essais du poste de conversion, des procédures et des plansvdétaillés doivent étre
élaborés. Etant donné que les essais peuvent impliquer une ceértaine perturbation ou un

risque plus élevé pour les systémes a courant alternatif connectés, les opérateurs des
systémes doivent étre consultés.

5.2 Essai de l'unité de conversion
5.2.1 Objectif de I’essai

L’essai vérifie si, lors de la premiére mise sous/tension de I'unité de conversion, la tension de
tenue d’isolation est bien présente, et la mise enphase électrique est correcte.

5.2.2 Condition préalable de I’essai
Les conditions préalables de I'essaiisont les suivantes:

a) Toutes les commandes et toutes les protections associées a I'équipement haute tension
doivent étre vérifiées etén* service. Un essai de déclenchement doit étre effectué juste
avant I'alimentation haute tension (voir 5.6).

b) L’instrumentation de\surveillance doit étre connectée et préte.

c) Tous les joints a<cellier doivent avoir été serrés et les isolateurs doivent étre propres.
d) Le sectionneurde la ligne de transmission CCHT doit étre ouvert et verrouillé.

e) Toutes les-procédures de sécurité doivent avoir été respectées.

f) Une _inspection visuelle finale de I'équipement haute tension doit étre effectuée et les
chiffres du compteur du parafoudre doivent étre enregistrés.

g). ke coté basse tension des valves doit étre mis a la terre.
5:2.3 Procédure d’essai

5.2.3.1 Alimentation basse tension

l U H . + | H +
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a) Au cours de I'essai, toutes les tensions de référence internes dans les commandes et les
impulsions d’allumage de I'unité de commande des valves (= UCV) sont surveillées.

b) L’essai peut étre réalisé en appliquant 0,5 kV a 10 kV.

c¢) Une résistance ou une bobine d’inductance appropriée peut servir de charge sur le cbté
continu.
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d) Chaque valve est représentée par un niveau de thyristor simple. Au cours de l'essai
d’alimentation basse tension, les valves sont débloquées et le convertisseur fonctionne en
mode d’essai normal ou en ligne ouverte.

NOTE L'approche préférentielle de vérification de la mise en phase des connexions du circuit principal de
conversion et des interconnexions avec les transformateurs de conversion consiste a effectuer une inspection

visuelle minutieuse du schéma d’interconnexion et une comparaison avec la documentation applicable. Celle-ci
inclut cependant une vérification selon laquelle la commande envoie bien une impulsion d’allumage au thyristor
approprié.

5.2.3.2 Alimentation haute tension
Les conditions d’essai sont les suivantes:

a) Mettre sous tension le transformateur de conversion avec les valves bloquées et verifier la
mise en phase électrique au sein du systéme de commande.

b) S’assurer que les régleurs en charge du transformateur de conversion sont (nitialement en
position haute (tension la plus basse c6té valve) puis sont cadencéscselon la tension
assignée.

c) Maintenir le transformateur sous tension pendant le nombre minimal'\d'heures spécifié par
le fabricant et les exploitants locaux des réseaux.

d) Enregistrer la tension alternative, le courant en régime établi‘et le courant d’appel, et
inspecter I'équipement afin de détecter tout son anormal efptout effluve au cours de I'essai.

5.2.4 Critéres d’acceptation de I’essai
Les critéres d’acceptation de I'essai sont les suivants;

a) Aucun son anormal, ni aucun effluve ne doit se produire dans I'équipement sous tension.
b) Toutes les protections doivent fonctionner edrfectement.

c) Les paramétres, tels que la tension, doivent étre identiques a ceux prévus.
5.3 Mise sous tension des composants réactifs
5.3.1 Généralités

Les composants réactifs, .tels’ que les filtres a courant alternatif, les batteries de
condensateurs et les bobines”d’inductance shunt, sont mis sous tension individuellement la
premiére fois. La commutation combinée de ces éléments est décrite dans I'Article 6.

5.3.2 Objectif de I'essai
Les objectifs de\lFessai sont les suivants:

a) vérifiefla‘présence d’une isolation de tension adéquate;

b) vérifier que les filtres a courant alternatif, les batteries de condensateurs et les bobines
dinductance shunt sont bien équilibrés entre les trois phases;

¢).confirmer les courants et les tensions a vide des protections, le cas échéant.
5.3.3 Condition préalable de I’essai

Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:

a) Toutes les commandes et toutes les protections (principales et de secours) associées a
’équipement haute tension doivent étre vérifiées et en service. Un essai de
déclenchement doit étre effectué juste avant I'alimentation haute tension.

b) Un accord du filtre a courant alternatif doit étre effectué.

c) Les filtres a courant alternatif et les bobines d’inductance shunt doivent avoir été
équilibrés.
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d) Tous les joints a collier doivent avoir été serrés et les isolateurs doivent étre propres.
e) Toutes les procédures de sécurité doivent avoir été respectées.

f) Une inspection visuelle finale de I'’équipement haute tension doit étre effectuée et les
chiffres du compteur du parafoudre doivent étre enregistrés.

5.3.4 Procédure d’essai
Les procédures d’essai sont les suivantes:
a) Mettre sous tension les filtres a courant alternatif, les batteries de condensateurs et les

bobines d’inductance shunt un par un.

b) Maintenir chaque filtre a courant alternatif, chaque batterie de condensateurs et{chdque
bobine d’inductance shunt sous tension pendant un minimum de 2 h.

c) Enregistrer la tension alternative, le courant en régime établi et le courank d’appel, et
inspecter I'équipement afin de détecter tout son anormal et tout effluve auicours de I'essai.
5.3.5 Critéres d’acceptation de I'essai

Les criteres d’acceptation de I'essai sont les suivants:

a) Aucun son anormal ni aucun effluve ne doit se produire dans-I’6quipement sous tension.
b) Toutes les protections doivent fonctionner correctement.

c) Les filtres a courant alternatif et les batteries de condensateurs doivent étre équilibrés
conformément aux tolérances de conception.

5.4 Modification de la configuration du systéme@ courant continu
5.4.1 Généralités

La modification de la configuration du systeme a courant continu peut étre relativement
simple dans un systéme de bout en bout ou point & point qui posséde une seule unité de
conversion par pbéle. Les opérations de commutation deviennent plus compliquées si les péles
du poste possédent des convertisseurs en parallele ou en série. Cet essai prouve que
I’équipement, les disjoncteurs, les’sectionneurs ou les sectionneurs de terre fonctionnent
dans le bon ordre et sont corféctement verrouillés. La modification de la configuration du
systéme a courant continu en\charge est décrite dans I'Article 6.

Les passages aux différentes configurations du systéme a courant continu peuvent étre
déclenchés automatiquement et conjointement, ou manuellement depuis une commande
locale ou depuis un.centre de répartition distant. En cas de commande manuelle ou séparée,
I'opérateur doitscoordonner ces actions via une communication vocale.

5.4.2 Objectif de I'essai
L’essai,verifie que la configuration disponible des différents systémes a courant continu peut

étrenmodifiée en toute sécurité comme cela est spécifié avant de transmettre de I'énergie pour
[a-premiere fois.

5.4.3 Conditions préalables de I'essai

Les conditions préalables de I’essai sont les suivantes:
a) Les essais hors site vérifiant la modification de la configuration du systéme a courant
continu doivent avoir été effectués.

b) L’ensemble des appareils de commutation nécessaires a courant alternatif et a courant
continu doit étre en service.

c) Les instructions de 'opérateur et les procédures d’essai doivent étre disponibles.



https://iecnorm.com/api/?name=d2b15340382efe190d8efb308eae57da

	Redline version 
	English 
	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions 
	3.1 Test classifications terms
	3.2 Operation state terms

	4 Objectives of system tests 
	4.1 Categories of system tests
	4.2 Structure of the HVDC system
	4.3 Structure of the control and protection system
	4.4 Logical steps of system test
	4.5 Structure of system test
	4.6 Precondition for on-site test
	4.7 Acceptance tests

	5 Converter station test
	5.1 General 
	5.2 Converter unit test 
	5.3 Energization of reactive components 
	5.4 Changing the DC system configuration
	5.5 Electromagnetic compatibility
	5.6 Trip test 
	5.7 Open line test
	5.8 Back-to-back test 
	5.9 Short circuit test

	6 Transmission tests
	6.1 Low power transmission tests 
	6.2 Operator control mode transfer
	6.3 Changes of DC configuration 
	6.4 Main circuit equipment switching 
	6.5 Dynamic performance testing
	6.6 AC and DC system staged faults  
	6.7 Loss of telecom, auxiliaries or redundant equipment 
	6.8 High power transmission tests 
	6.9 Final acceptance tests

	7 Trial operation
	7.1 General
	7.2 Purpose of test
	7.3 Test precondition
	7.4 Test procedure
	7.5 Test acceptance criteria

	8 System test plan and documentation
	8.1 General
	8.2 Plant documentation and operating manual
	8.3 System study reports and technical specification
	8.4 Inspection and test plan
	8.5 System test program
	8.6 Test procedure for each test
	8.7 Documentation of system test results

	Bibliography
	Figure 1 – Relation among five major aspects of system test
	Figure 2 – Structure of the HVDC system
	Figure 3 – Structure of the HVDC control and protection
	Figure 4 – Structure of system test
	Figure 5 – Sequence for low power transmission tests
	Figure 6 – Step response test of current control at the rectifier
	Figure 7 – Step response test of extinction angle control at the inverter 
	Figure 8 – Step response test of DC voltage control at the inverter 
	Figure 9 – Step response test of current control at the inverter
	Figure 10 – Step response test of power control at the rectifier

	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d’application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	3.1 Termes afférents à la classification des essais
	3.2 Termes afférents à l’état de fonctionnement

	4 Objectifs des essais systèmes
	4.1 Catégories des essais systèmes
	4.2 Structure du système CCHT
	4.3 Structure du système de commande et de protection
	4.4 Etapes logiques d’un essai système
	4.5 Structure d’un essai système
	4.6 Condition préalable à un pour l’essai sur site
	4.7 Essais d’acceptation

	5 Essai du poste de conversion
	5.1 Généralités
	5.2 Essai de l’unité de conversion
	5.3 Mise sous tension des composants réactifs
	5.4 Modification de la configuration du système à courant continu
	5.5 Compatibilité électromagnétique
	5.6 Essai de déclenchement
	5.7 Essai en ligne ouverte
	5.8 Essai en opposition
	5.9 Essai en court-circuit

	6 Essais de transmission
	6.1 Essais de transmission à faible puissance
	6.2 Passage au mode de commande opérateur
	6.3 Modification de la configuration à courant continu
	6.4 Commutation du circuit principal
	6.5 Essais de performance dynamique
	6.6 Défauts étagés du système à courant alternatif et du système à courant continu
	6.7 Perte de télécommunication, d’auxiliaires ou d’appareils redondants
	6.8 Essais de transmission à puissance élevée
	6.9 Essais d’acceptation finale

	7 Essai de fonctionnement
	7.1 Généralités
	7.2 Objectif de l’essai
	7.3 Conditions préalables de l’essai
	7.4 Procédure d’essai
	7.5 Critères d’acceptation de l’essai

	8 Plan d’essai du système et documentation
	8.1 Généralités
	8.2 Documentation afférente à l’installation et manuel d’utilisation
	8.3 Rapports d’étude sur le système et spécifications techniques
	8.4 Plan d’inspection et d’essai
	8.5 Programme d’essai du système
	8.6 Procédure d’essai pour chaque essai
	8.7 Documentation sur les résultats des essais du système

	Bibliographie
	Figure 1 – Relation entre les cinq aspects majeurs d’un essai système
	Figure 2 – Structure du système CCHT
	Figure 3 – Structure du système de commande et de protection du CCHT
	Figure 4 – Structure d’un essai système
	Figure 5 – Séquence des essais de transmission à faible puissance
	Figure 6 – Essai de réponse indicielle de la commande de courant au niveau du redresseur
	Figure 7 – Essai de réponse indicielle de la commande d’angle d’extinction au niveau de l’onduleur
	Figure 8 – Essai de réponse indicielle de la commande de tension continue au niveau de l’onduleur
	Figure 9 – Essai de réponse indicielle de la commande de courant au niveau de l’onduleur
	Figure 10 – Essai de réponse indicielle de la commande de puissance au niveau du redresseur


	Final version 
	English 
	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions 
	3.1 Test classifications terms
	3.2 Operation state terms

	4 Objectives of system tests 
	4.1 Categories of system tests
	4.2 Structure of the HVDC system
	4.3 Structure of the control and protection system
	4.4 Logical steps of system test
	4.5 Structure of system test
	4.6 Precondition for on-site test
	4.7 Acceptance tests

	5 Converter station test
	5.1 General 
	5.2 Converter unit test 
	5.3 Energization of reactive components 
	5.4 Changing the DC system configuration
	5.5 Electromagnetic compatibility
	5.6 Trip test 
	5.7 Open line test
	5.8 Back-to-back test 
	5.9 Short circuit test

	6 Transmission tests
	6.1 Low power transmission tests 
	6.2 Operator control mode transfer
	6.3 Changes of DC configuration 
	6.4 Main circuit equipment switching 
	6.5 Dynamic performance testing
	6.6 AC and DC system staged faults  
	6.7 Loss of telecom, auxiliaries or redundant equipment 
	6.8 High power transmission tests 
	6.9 Final acceptance tests

	7 Trial operation
	7.1 General
	7.2 Purpose of test
	7.3 Test precondition
	7.4 Test procedure
	7.5 Test acceptance criteria

	8 System test plan and documentation
	8.1 General
	8.2 Plant documentation and operating manual
	8.3 System study reports and technical specification
	8.4 Inspection and test plan
	8.5 System test program
	8.6 Test procedure for each test
	8.7 Documentation of system test results

	Bibliography
	Figure 1 – Relation among five major aspects of system test
	Figure 2 – Structure of the HVDC system
	Figure 3 – Structure of the HVDC control and protection
	Figure 4 – Structure of system test
	Figure 5 – Sequence for low power transmission tests
	Figure 6 – Step response test of current control at the rectifier
	Figure 7 – Step response test of extinction angle control at the inverter 
	Figure 8 – Step response test of DC voltage control at the inverter 
	Figure 9 – Step response test of current control at the inverter
	Figure 10 – Step response test of power control at the rectifier

	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d’application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	3.1 Termes afférents à la classification des essais
	3.2 Termes afférents à l’état de fonctionnement

	4 Objectifs des essais systèmes
	4.1 Catégories des essais systèmes
	4.2 Structure du système CCHT
	4.3 Structure du système de commande et de protection
	4.4 Etapes logiques d’un essai système
	4.5 Structure d’un essai système
	4.6 Condition préalable pour l’essai sur site
	4.7 Essais d’acceptation

	5 Essai du poste de conversion
	5.1 Généralités
	5.2 Essai de l’unité de conversion
	5.3 Mise sous tension des composants réactifs
	5.4 Modification de la configuration du système à courant continu
	5.5 Compatibilité électromagnétique
	5.6 Essai de déclenchement
	5.7 Essai en ligne ouverte
	5.8 Essai en opposition
	5.9 Essai en court-circuit

	6 Essais de transmission
	6.1 Essais de transmission à faible puissance
	6.2 Passage au mode de commande opérateur
	6.3 Modification de la configuration à courant continu
	6.4 Commutation du circuit principal
	6.5 Essais de performance dynamique
	6.6 Défauts étagés du système à courant alternatif et du système à courant continu
	6.7 Perte de télécommunication, d’auxiliaires ou d’appareils redondants
	6.8 Essais de transmission à puissance élevée
	6.9 Essais d’acceptation finale

	7 Essai de fonctionnement
	7.1 Généralités
	7.2 Objectif de l’essai
	7.3 Conditions préalables de l’essai
	7.4 Procédure d’essai
	7.5 Critères d’acceptation de l’essai

	8 Plan d’essai du système et documentation
	8.1 Généralités
	8.2 Documentation afférente à l’installation et manuel d’utilisation
	8.3 Rapports d’étude sur le système et spécifications techniques
	8.4 Plan d’inspection et d’essai
	8.5 Programme d’essai du système
	8.6 Procédure d’essai pour chaque essai
	8.7 Documentation sur les résultats des essais du système

	Bibliographie
	Figure 1 – Relation entre les cinq aspects majeurs d’un essai système
	Figure 2 – Structure du système CCHT
	Figure 3 – Structure du système de commande et de protection du CCHT
	Figure 4 – Structure d’un essai système
	Figure 5 – Séquence des essais de transmission à faible puissance
	Figure 6 – Essai de réponse indicielle de la commandede courant au niveau du redresseur
	Figure 7 – Essai de réponse indicielle de la commande d’angle d’extinction au niveau de l’onduleur
	Figure 8 – Essai de réponse indicielle de la commande de tension continue au niveau de l’onduleur
	Figure 9 – Essai de réponse indicielle de la commande de courant au niveau de l’onduleur
	Figure 10 – Essai de réponse indicielle de la commande de puissance au niveau du redresseur






[image: Description: bloc 40 original light backlight]

IEC 61975



Edition 1.2 2022-10

CONSOLIDATED VERSION

INTERNATIONAL
STANDARD

NORME
INTERNATIONALE

High-voltage direct current (HVDC) installations – System tests 



Installations en courant continu à haute tension (CCHT) – Essais systèmes 



IEC 61975:2010-07+AMD1:2016-09+AMD2:2022-10 CSV(en-fr)



®







			[image: Description: D08643VZ][image: Description: D08643VZ]



	THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED

	Copyright © 2022 IEC, Geneva, Switzerland 



All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or your local IEC member National Committee for further information.



Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut être reproduite ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et les microfilms, sans l'accord écrit de l'IEC ou du Comité national de l'IEC du pays du demandeur. Si vous avez des questions sur le copyright de l'IEC ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette publication, utilisez les coordonnées ci-après ou contactez le Comité national de l'IEC de votre pays de résidence.



IEC Secretariat	Tel.: +41 22 919 02 11

3, rue de Varembé	info@iec.ch

CH-1211 Geneva 20	www.iec.ch

Switzerland







About the IEC

The International Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that prepares and publishes International Standards for all electrical, electronic and related technologies.



About IEC publications 

The technical content of IEC publications is kept under constant review by the IEC. Please make sure that you have the latest edition, a corrigendum or an amendment might have been published.







IEC publications search - webstore.iec.ch/advsearchform

The advanced search enables to find IEC publications by a variety of criteria (reference number, text, technical committee, …). It also gives information on projects, replaced and withdrawn publications.



IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up to date on all new IEC publications. Just Published details all new publications released. Available online and once a month by email. 



IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/csc

If you wish to give us your feedback on this publication or need further assistance, please contact the Customer Service Centre: sales@iec.ch.




IEC Products & Services Portal - products.iec.ch

Discover our powerful search engine and read freely all the publications previews. With a subscription you will always have access to up to date content tailored to your needs.



Electropedia - www.electropedia.org

[bookmark: _Hlk57965019]The world's leading online dictionary on electrotechnology, containing more than 22 300 terminological entries in English and French, with equivalent terms in 19 additional languages. Also known as the International Electrotechnical Vocabulary (IEV) online.







A propos de l'IEC

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est la première organisation mondiale qui élabore et publie des Normes internationales pour tout ce qui a trait à l'électricité, à l'électronique et aux technologies apparentées.



A propos des publications IEC 

Le contenu technique des publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez l’édition la plus récente, un corrigendum ou amendement peut avoir été publié.





Recherche de publications IEC - webstore.iec.ch/advsearchform

La recherche avancée permet de trouver des publications IEC en utilisant différents critères (numéro de référence, texte, comité d’études, …). Elle donne aussi des informations sur les projets et les publications remplacées ou retirées.



IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished

Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just Published détaille les nouvelles publications parues. Disponible en ligne et une fois par mois par email.



Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette publication ou si vous avez des questions contactez-nous: sales@iec.ch.

IEC Products & Services Portal - products.iec.ch

Découvrez notre puissant moteur de recherche et consultez gratuitement tous les aperçus des publications. Avec un abonnement, vous aurez toujours accès à un contenu à jour adapté à vos besoins.



Electropedia - www.electropedia.org

Le premier dictionnaire d'électrotechnologie en ligne au monde, avec plus de 22 300 articles terminologiques en anglais et en français, ainsi que les termes équivalents dans 19 langues additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire Electrotechnique International (IEV) en ligne.













®



®	Registered trademark of the International Electrotechnical Commission

	Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale



ISBN 978-2-8322-0000-0



ICS 29.130.10; 31.080.01



INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

High-voltage direct current (HVDC) installations – System tests 



Installations en courant continu à haute tension (CCHT) – Essais systèmes 



NORME
INTERNATIONALE

INTERNATIONAL
STANDARD

IEC 61975











Edition 1.2 2022-10

CONSOLIDATED VERSION



















































































































 Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.

 Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.







[image: Description: bloc 40 original light backlight]

IEC 61975



Edition 1.2 2022-10

CONSOLIDATED VERSION

REDLINE VERSION

VERSION REDLINE

High-voltage direct current (HVDC) installations – System tests 



Installations en courant continu à haute tension (CCHT) – Essais systèmes 



IEC 61975:2010-07+AMD1:2016-09+AMD2:2022-10 CSV(en-fr)



 

 

®









[image: Description: bloc 40 original light backlight]

IEC 61975



Edition 1.2 2022-10

CONSOLIDATED VERSION

FINAL VERSION

VERSION FINALE

High-voltage direct current (HVDC) installations – System tests 



Installations en courant continu à haute tension (CCHT) – Essais systèmes 



IEC 61975:2010-07+AMD1:2016-09+AMD2:2022-10 CSV(en-fr)



 

 

®







image2.png







image3.png







image4.jpeg







image1.jpeg







