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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

VOLTAGE SOURCED CONVERTER (VSC)
VALVES FOR HIGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT (HVDC)
POWER TRANSMISSION - ELECTRICAL TESTING

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all natignal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote_ ijternational
co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. (To/this end and
in addit|on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technhiqal Reports,
Publicly| Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Publication{s)"). Their
prepardtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in‘the subjeqt dealt with
may patfticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatipns liaising
with thg IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Orgahization for
Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement beteen the two orgapizations.

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

3) IEC Puplications have the form of recommendations for international, use and are accepted by IHC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made_to,ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for/he/way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity, IEC NationalK€ommittees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergenfge between
any IEQ Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated ip the latter.

5) IEC its¢lf does not provide any attestation of confarmity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access’to IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification.bodies.

6) All userns should ensure that they have the latest edition of this publication.

7) No liabflity shall attach to IEC or its dire¢tors, employees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees-and’IEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other dpmage 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) Attentign is drawn to the /Normative references cited in this publication. Use of the referenced pulflications is
indispepsable for the carrect application of this publication.

9) IEC drgws attentiopyte“the possibility that the implementation of this document may involve the|use of (a)
patent($). IEC takes‘no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patgnt rights in
respect|thereof.“As.of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patept(s), which
may be|required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may ndt represent
the latest infermation, which may be obtained from the patent database available at https://patentsjiec.ch. IEC
shall an be.held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 62501 has been prepared by subcommittee 22F: Power electronics for electrical
transmission and distribution systems, of IEC technical committee 22: Power electronic systems
and equipment. It is an International Standard.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2009, Amendment 1:2014
and Amendment 2:2017. This edition constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:
a) Conditions for use of evidence in lieu are inserted as a new Table 1;

b) Test parameters for valve support DC voltage test, 7.3.2, and MVU DC voltage test, 8.4.1,
updated;

c) AC-DC voltage test between valve terminals, Clause 9, is restructured and alternative tests,
by individual AC and DC voltage tests, added in 9.4.2;
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d) Partial discharge test in routine test program is removed;

e) More

information on valve component fault tolerance, Annex B, is added;

f) Valve losses determination is added as Annex C.

The text

of this International Standard is based on the following documents:
Draft Report on voting
22F/731/CDV 22F/748A/RVC

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The lang

This doc

hage used for the development of this International Standard is English:

iment was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and devgloped in

accordanlce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC SUpplement, Javailable

at www.i

described in greater detail at www.iec.ch/publications.

The committee has decided that the contents of this documentswill remain unchanged

stability

e reconffirmed,

e withd

e revised.

cc.ch/members_experts/refdocs. The main document types(developed by

awn, or

IEC are

until the

jate indicated on the IEC website under webstorésiec.ch in the data related to the
specific Jocument. At this date, the document will be

IMPORTANT - The "colour inside®-logo on the cover page of this document infdicates
that it contains colours which-are considered to be useful for the correct undersc
of its contents. Users should therefore print this document using a colour prin

anding
er.
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VOLTAGE SOURCED CONVERTER (VSC)
VALVES FOR HIGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT (HVDC)
POWER TRANSMISSION - ELECTRICAL TESTING

1 Scope

This International Standard applies to self-commutated converter valves, for use in a three-
phase bridge voltage sourced converter (VSC) for hlgh voItage DC power transmlssmn or as
part of a pack type and

This docyiment can be used as a guide for testing of high-voltage VSC valves used |n energy

The testd specified in this document are based on air insulated valves{OThe test reqyirements
and acceptance criteria can be used for guidance to specify the electrical type and pfoduction

2 Normative references

The folloyving documents are referred to in the text incsuch a way that some or all of thejr content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition citedq applies.
For undated references, the latest edition ©f“the referenced document (incluging any
amendments) applies.

IEC 60040 (all parts), High-voltage test techniques
IEC 60071 (all parts), Insulation co<erdination
IEC 60270, High-voltage test\techniques — Partial discharge measurements

IEC 60700-1:2015, Thyristor valves for high voltage direct current (HVDC) power tranismission
— Part 1:|Electrical testing
IEC 60700-1:2015/AMD1:2021

IEC 62747, ,Terminology for voltage-sourced converters (VSC) for high-voltage dire¢t current
(HVDC) gystems

ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 62747 and the
following apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/
e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
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3.1 Insulation coordination terms

3.11

test withstand voltage

value of a test voltage of standard waveshape at which a new valve, with unimpaired integrity,
does not show any disruptive discharge and meets all other acceptance criteria specified for
the particular test, when subjected to a specified number of applications or a specified duration
of the test voltage, under specified conditions

3.1.2

internal insulation

air external to the components and insulating materials of the valve, but contained within the
profile of the valve or multiple valve unit

3.1.3
externalfinsulation
air betwefen the external surface of the valve or multiple valve unit and its surroundings

3.2 Pdgwer semiconductor terms

3.21
turn-off semiconductor device
controllalble semiconductor device which may be turned on and off by a control sfjgnal, for
example @pn IGBT

Note 1 to gntry: There are several types of turn-off semiconductor.devices which can be used in VSC|converters
for HVDC.| For convenience, the term IGBT is used througheut this standard to refer to the main turn-off
semicondug¢tor device. However, the standard is equally applicable to other types of turn-off semiconducfor devices.

3.2.2
insulated gate bipolar transistor IGBT
turn-off smiconductor device with three terminals: a gate terminal (G) and two load ferminals
emitter (E) and collector (C)

Note 1 to eptry: By applying appropriate gate to emitter voltages, the load current can be controlled, i.g. turned on
and turned|off.

3.2.3
free-wheleling diode
FWD
power semiconductor device with diode characteristic

Note 1 to gntry: ~A'FWD has two terminals: an anode (A) and a cathode (K). The current through FWDs is in the
opposite difection_to the IGBT current.

Note 2 to ehmtry—FWBsarecharacterizedby thecapabitity tocopewitthrhighratesof decreaseofcurrent caused by

the switching behaviour of the IGBT.

3.24
IGBT-diode pair
arrangement of IGBT and FWD connected in inverse parallel

3.3 Operating states of converter

3.31

blocking state

condition of the converter, in which a turn-off signal is applied continuously to all IGBTs of the
converter

Note 1 to entry: Typically, the converter is in the blocking state condition after energization.
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3.3.2

de-blocked state
condition of the converter, in which turn-on and turn-off signals are applied repetitively to IGBTs
of the converter

3.3.3

valve protective blocking
means of protecting the valve or converter from excessive electrical stress by the emergency
turn-off of all IGBTs in one or more valves

3.3.4

voltage step level

voltage s

epn caused bv switchina of a valve or nart of g valve durina the de-blocked st
L J ~ Lud ~J

te of the

converte

Note 1to e
of voltage
correspond

Note 2 to e

htry: For valves of the controllable voltage source type, the voltage step level correspaonds to
caused by switching one submodule or cell. For valves of the switch type,~the ‘voltage
s to the change of voltage caused by switching the complete valve.

htry: Annex A gives an overview of VSC converters in HYDC power transmnission.

3.4 VYC construction terms

3.41
VSC pha
equipme

3.4.2

e unit
t used to connect the two DC busbars to one AC terminal

switch type VSC valve
arrangenjent of IGBT-diode pairs connected” in series and arranged to be
simultangously as a single function unit

3.4.3

controllgble voltage source type VSC valve

complete
terminal

3.4.4
diode va

controllable voltage source assembly, which is generally connected betwee
hnd one DC terminal

Ive

semiconductor valveteontaining only diodes as the main semiconductor devices, wh

be used i

3.45
dynamic

n some MSC topologies

braking valve

the change
step level

switched

h one AC

jch might

complete controllable device assembly, which is used to confrol energy absorption in braking
resistor or other components

3.4.6
valve

VSC valve, dynamic braking valve or diode valve according to the context

3.4.7

submodule
part of a VSC valve comprising controllable switches and diodes connected to a half bridge or
full bridge arrangement, together with their immediate auxiliaries, storage capacitor, if any,
where each controllable switch consists of only one switched valve device connected in series
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3.4.8

cell

MMC building block where each switch position consists of more than one IGBT-diode pair
connected in series

Note 1 to entry: See Figure A.13.

3.4.9
VSC valve level
smallest indivisible functional unit of VSC valve

Note 1 to entry: For any VSC valve in which IGBTs are connected in series and operated simultaneously, one VSC
valve level is one IGBT-diode pair including its auxiliaries (see Figure A.13). For MMC type without IGBT-diode pairs

t d H L L | - b, &l L s Ll H Y HH H L A 49\
connected jr-series-ene-vatreteveisone-stbmedtie-together-with-tsawdhares{seefigture A4

3.4.10
diode valve level
part of a diode valve composed of a diode and associated circuits and components, if any

3.4.11
redundant levels
maximum number of series connected VSC valve levels or diodé<valve levels in a Jalve that
may be short-circuited externally or internally without affecting the safe operation of the valve
as demo]strated by type tests, and which if and when exceeded; would require shutdogwn of the
valve to rleplace the failed levels or acceptance of increased,risk of failures

Note 1 to eptry: In valve designs such as the cascaded two leyehgonverter, which contain two or more|conduction
paths withih each cell and have series-connected VSC valve levels in each path, redundant levels shall pbe counted
only in one|conduction path in each cell.

3.4.12
dynamic|braking valve level
part of aldynamic braking valve comprising a controllable switch and an associated [diode, or
controllable switches and diodes connected in parallel, or controllable switches and diodes
connected to a bridge arrangement,together with their immediate auxiliaries, storage gapacitor
and energy dissipation resistorssifrany

3.5 Vallve structure terms

3.5.1
valve structure
structural components of a valve, required in order to physically support the valve modules

3.5.2
valve support
that part of the valve which mechanically supports and elecirically insulates the aclive part of
the valve from earth

3.5.3

multiple valve unit

MVU

mechanical arrangement of 2 or more valves or 1 or more VSC phase units sharing a common
valve support

Note 1 to entry: A MVU might not exist in all topologies and physical arrangement of converters.
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3.5.4
valve section

electrical assembly defined for test purposes, comprising a number of valve levels and other

components, which exhibits pro-rated electrical properties of a complete valve

Note 1 to entry: For valves of controllable voltage source type the valve section shall include cell or submodule DC

capacitor in addition to VSC valve levels.

Note 2 to entry: The minimum number of VSC or diode valve levels allowed in a valve section is defined along with

the requirements of each test.

4 General requirements

4.1 Gyidelines Tor the performance of type tests
4.1.1 vidence in lieu

Each degign of valve shall be subjected to the type tests specified in this document. If
is demonjstrably similar to one previously tested, the supplier may, in lieuvof performi
test or indlividual parts of it, submit a test report of a previous type test(for'considerati

the valve

ng a type
bn by the

purchaser. This should be accompanied by a separate report detailing the differenges in the
design apd demonstrating how the referenced type test satisfies{the test objectivgs for the

proposed design. Conditions for use of evidence in lieu are listed in Table 1.

Table 1 — Conditions for use of evidence in lieu'from another HVDC project

Type test Clause Conditions
Operational tests 6 e  Equal ©r smaller number of valve levels to be tesfed
e Same valve level design
. Same valve electronics design
. Identical or lower voltage stress and thermal strefs? on
each valve level
Dielectric|tests on valve support 7 . Identical valve structure, including cooling pipes,|cable
structure paths, earthing system, if any
. Same valve material and geometrical dimension
. Equal or higher air clearance to valve hall and other
related equipment inside the valve hall
e Equal or lower voltage stress, including DC voltage stress,
AC voltage stress and impulse voltage stresses
Dielectric|tests on multipte 8 e Same MVU geometry between valves
valve unit
Dielectrictests/between valve 9 . Identical valve structure, including cooling pipes,|cable
terminals paths and earthing system, if any
Y Same valve material and geometrical dimension

e Equal or lower voltage stress

IGBT overcurrent turn-off test 10 . Same valve level design
. Same valve electronics design

. Identical or lower prospective current stress

Short-circuit current test 11 e Same valve level design

function
e Same valve electronics design

. Identical or lower short-circuit current stress

. Same short-circuit bypass components, if any, and

Tests for valve insensitivity to 12 . Same as those indicated for Clauses 6 and 9
electromagnetic disturbance

2 Semiconductor devices thermal stress is a combined effect of current and cooling. Device therma
characterised by the device junction temperature.

| stress is
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4.1.2 Selection of test object

This subclause does not apply to tests on the valve supporting structure and multiple valve unit.
The test object for those tests is defined in 7.2 and 8.3.

a) Type tests may be performed either on a complete valve or MVU, or parts thereof, as
indicated in Table 4.

b) The minimum number of valve levels to be operational type tested, depending on the valve
levels in a single valve, is as shown in Table 2. This number applies to the type tests in
Clauses 6, 10, 11 and 12. Those valve levels shall be tested in one test setup or multiple
setups on several valve sections as defined in those clauses.

Table 2 — Minimum number of valve levels to be operational type tested
as a function of the number of valve levels per valve

Number of valve levels, including Total number of valve levels to be
redundant level per valve tested
1to 50 Number of valve levels in one‘valve
51 to 250 50
> 251 20 %

The minimum number of valve levels to be dielectric type tested can be equal tg or lower
thanrlhe number specified for the operational type test!

The minimum number of valve levels, however, shallbe representative of the valveldielectric
desigh.

c) Genefally, the same valve sections are recompiénded to be used for all type tests. However,
differgnt tests may be performed on different'valve sections in parallel, in order to gpeed up
the pfogramme for executing the tests.

d) Prior fo commencement of type tests,“the valve, valve sections and/or the comppnents of
them|shall be demonstrated to have withstood the production tests to ensurne proper
manufacture.

4.1.3 est procedure

The testq shall be performediin accordance with IEC 60060, where applicable with du¢ account
for IEC 60071 (all parts). ,Partial discharge measurements shall be performed in acfpordance
with IEC 60270.

4.1.4 mbient temperature for testing

The testd shall’be performed at the prevailing ambient temperature of the test facilitly, unless
otherwis¢ spécified.

4.1.5 Frequency for testing

AC dielectric tests can be performed at either 50 Hz or 60 Hz. Operational tests shall be
performed at the service frequency.

4.1.6 Test reports

At the completion of the type tests, the supplier shall provide type test reports in accordance
with Clause 15.

4.1.7 Conditions to be considered in determination of type test parameters

Type test parameters shall be determined based on the worst operating and fault conditions to
which the valve can be subjected, according to system studies. Guidance on the conditions can
be found in CIGRE Technical Brochure No. 447.
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4.2

Atmospheric correction factor

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

— pressure:

— tempgrature: design maximum valve hall air temperature (°C);

— humidity: design minimum valve hall absolute humidity (g/m3).

Realistic worst-case combinations of temperature and humidity which can occur in prag
be used for atmospheric correction.

The valugs to be used shall be specified by the supplier.

4.3
4.3.1

For opera3

N,

r

4.3.2

aqcording to IEC 60060-1 is used with the reference atmpgspheric pre
(bp = 101,3 kPa).

Treatment of redundancy

is the number of series valve levels in the test object;

iS the total niimbar of carias valva lavales in tha valva:
oottt H-SH—O+—-5 e e S—Varv-e—Tev-etS—tte—Yatves

If the insulation coordination of the tested part of the valve is based on stand

replaced by the atmospheric pressure corresponding to an altitude of 1 000 m'(

If the insulation coordination of the tested part of the valve is not based on
rated withstand voltages according to IEC 60071-1, then the standard p

Dperational tests

_ Ntut
Ny — N,

ard rated

withstand voltages according to IEC 60071-1, correction factors are only applied for
altitudes exceeding 1 000 m. Hence if the altitude of the site a4 at which the equipment

will be installed is <1 000 m, then the standard atmospheric air pressure (b, = 101,3 kPa)
shall be used with no correction for altitude. If ag >1 000 m, then the standard procedure
3ure by is

b1 000 m)-

standard
rocedure
Bsure b

tice shall

tional tests, redundant valve‘levels shall not be short-circuited. The test voltages used
shall be adjusted by means of a@caling factor k:

o T T

is the total number of redundant series valve levels in the valve.

Dielectric tests

For all dielectric tests between valve terminals, the redundant valve levels shall be short-
circuited. The location of valve levels to be short-circuited shall be agreed by the purchaser and
supplier.

NOTE Depending on the design, limitations might be imposed upon the distribution of short-circuited valve levels.
For example, there might be an upper limit to the number of short-circuited valve levels in one valve section.
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For all dielectric tests on valve section, the test voltages used shall be adjusted by means of a
scaling factor kj:

where

My, is the number of series valve levels not short circuit connected in the test object;

Ny is

the total number of series valve levels in the valve;

N,

r 1S

44 Cr
4.41

Experien
valves, it
service d
random t
cannot b
valves o]
the worst
the life off
therefore
failures 4
providing
operating

4.4.2

the total number of redundant series valve levels In the valve.

teria for successful type testing

General

stresses that can be experienced by the equipment not more than a few tim
the valve. Considering the above, the criteriafor successful type testing set

that the failed valve level permits the'rest of the valve or valve section to
without degraded performance.

Criteria applicable to valve levels

Criteria dpplicable to valve levels.are as follows.

a) If, fol
than
valve

b) If, fol
short
c) If the

than
test.

owing a type test as.listed in Clause 5, more than one valve level (alternati
% of the tested valve levels, if greater) has become short or open circuited
shall be deemed; to have failed the type tests.

or open circuited, then the failed level(s) shall be restored and this type test

Ce in semiconductor application shows that, even with the(most careful ¢lesign of
is not possible to avoid occasional random failures of valve jevel componer]ts during
peration. Even though these failures may be stress-related, they are cqnsidered
D the extent that the cause of failure or the relationship-between failure rate and stress
b predicted or is not amenable to precise quantitative definition. Type testp subject
valve sections, within a short time, to multiple sfresses that generally corrgspond to

s during
but below

permit a small number of valve levels to fail during type testing, providing that the
re rare and do not show any pattern/that is indicative of inadequate design and

continue

ely more
then the

owing a type\test, one valve level (or more if still within the 1 % limit) hag become

epeated.

cumulative number of short or open circuited valve levels during all type tests is more
B % lofithe tested valve levels, then the valve shall be deemed to have faileq the type

d) The valve or valve sections shall be checked after each type test to determine whether or
not any valve levels have become short or open circuited. Failed IGBT/diode or auxiliary
components found during or at the end of a type test may be replaced before further testing.

e) At the completion of the test programme, the valve or valve sections shall undergo a series
of check tests, which shall include as a minimum:

— check for voltage withstand of valve levels;

— check of the gating circuits;

— check of the monitoring circuits;

— check of any protection circuits forming an integral part of the valve;

— check of the voltage grading circuits.
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f) Valve levels short circuits occurring during the check tests shall be counted as part of the
criteria for acceptance defined above. In addition to short or open circuited levels, the total
number of valve levels exhibiting faults which do not result in valve level short circuit, which
are discovered during the type test programme and the subsequent check test, shall not
exceed 3 % of the number of tested valve levels in dielectric and operational type tests. If
the number of such levels exceeds 3 %, then the nature of the faults and their cause shall
be reviewed and additional action, if any, agreed between purchaser and supplier.

g) When applying the percentage criteria to determine the permitted maximum number of short
or open circuited valve levels and the permitted maximum number of levels with faults which
have not resulted in a valve level becoming short or open circuited, it is usual practice to
round off all fractions to the next highest integer, as illustrated in Table 3.

Table 3 — Valve level faults permitted during type tests

Number|of valve levels Number of valve levels Total number of valve Additional nunllber of
tested permitted to become levels permitted to valve levels, in|all type
short or open circuited become short or open tests,.which|have
in any one type test circuited in all type experienced a fault but
tests have'not become short
or open circuited
Up to 33 1 1 1
B4 to 67 1 2 2
g8 to 100 1 3 3
101 to 133 2 4 4
The distr|bution of short or open circuited levels and of other valve level faults at the pnd of all

type test

inadequate design.

443

Breakdov
than one
the valve

and distribution system shall hot be permitted.

Compone
joints an
remain w

5 List

5 shall be essentially random and not(show any pattern that may be ind

Criteria applicable to the valve as a whole

n of or external flashover across common electrical equipment associated
valve level of the valve; or disruptive discharge in dielectric material formin
structure, cooling ducts;1ight guides or other insulating parts of the pulse trarn

nt and conductor surface temperatures, together with associated curren
i connectiohs,” and the temperature of adjacent mounting surfaces shall at
thin limjtspermitted by the design.

of type tests

cative of

vith more
g part of
smission

-carrying
all times

Table 4 li

sts the type tests given in Clauses 6, 7, 8, 9, 10, 11 and 12.
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Table 4 — List of type tests

Type test Clause or Test object
subclause

Maximum continuous operating duty test 6.4 Valve or valve section
Maximum temporary over-load operating duty test 6.5 Valve or valve section
Minimum DC voltage test 6.6 Valve or valve section
Valve support DC voltage test 7.3.2 Valve support
Valve support AC voltage test 7.3.3 Valve support
Valve support switching impulse test 7.3.4 Valve support
Valve support lightning impulse test 7.3.5 Valve support
MVU DC yoltage test to earth 8.4.1 MVU
MVU AC yoltage test 8.4.2 MVU
MVU switghing impulse test 8.4.3 MVU
MVU lighthing impulse test 8.4.4 MVU
Valve AC|- DC voltage test 9.4.10r9.4.2
Valve swifching impulse test 9.4.3.2 Valve or valve section
Valve lightning impulse test 9.4.3.3
IGBT ovefcurrent turn-off test 10 Valve or valve section
Short-circuit current test A Valve or valve section
gie;h:g;r:/a;ve insensitivity to electromagnetic 12 Valve or valve section
NOTE Vplve section used in the valve AC-DC voltage test (9.4.1 or 9.4.2), valve switching impulse vqgltage test
(9.4.3.2) and valve lightning impulse voltage test (9.4.3.3) should be a single structure representative of valve
dielectric [design.

6 Operational tests

6.1 Purpose of tests

The prindipal objectives(of the operational tests are:

a) to che¢ck the adequacy of the VSC/diode level and associated electrical circuits in a valve
with regard td current, voltage and temperature stresses in the conducting state, at turn-on
and turn-offcunder the worst repetitive stress conditions;

b) to demonstrate correct interaction between valve electronics and power circuits of the VSC
valves-

6.2 Test object

The tests may be performed on either the complete valve or on valve sections. The choice
depends mainly upon the valve design and the test facilities available. The tests specified in
this clause are valid for valve sections containing five or more series-connected valve levels. If
tests with fewer than five levels are proposed, additional test safety factors shall be agreed.
Under no circumstances shall the number of series-connected levels for tests be less than
three.

The valve or valve sections under test shall be assembled with all auxiliary components. For
the valves with valve surge arrester, a proportionally scaled valve arrester may be included.

The coolant shall be in a condition representative of service conditions. Flow and temperature,
in particular, shall be set to the most unfavourable values appropriate to the test in question,
such that the relevant component temperature(s) are equal to the values applicable in service.
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6.3 Test circuit

For valve designs which act as a controllable voltage source and contain in-built DC
capacitance, the DC capacitance and its connections to the semiconductor devices are an
integral part of the test object.

However, for valve designs which function as switches, where the DC capacitor is separate
from the valve, the DC capacitor needs to be correctly represented in the test circuit. In
particular, the series stray inductance in the connections between the DC capacitor and the
valve, and the stray capacitance across the valve section, shall be correctly reproduced and
scaled to the size of valve section under test. Test circuit interconnections shall be of a type
that is representative of the type used in the converter, in order not to introduce unrealistic
levels of damping due to skin effects.

6.4 Maximum continuous operating duty test

The test heeds to reproduce the following parameters based on the worst intservice pperating
conditionp of the converter. More than one test may be necessary to reproduce all pgrameters
at their mjaximum values.

For VSC |valves:

e maximum steady-state IGBT junction temperatures;
e maximum steady-state FWD junction temperatures;
e where snubbers are used, maximum steady-state snubber component temperaturgs;

¢ maximum steady-state turn-on and turn-off voltage and current.
For diodg valves:

e maximum steady-state diode junction témperature;
e wherg snubbers are used, maximum:steady-state snubber component temperatures;

e maximum steady-state diode turn*off voltage and current.

All of thepe parameters need,to0 .be reproduced during the maximum continuous opergating duty
test. They may be reproduced either in separate tests or as a combined test.

The test poltage shall,be-based on the maximum continuous direct voltage, the test gwitching
frequency shall be based on the maximum continuous switching frequency and the mpdulation
pattern shall be repfesentative of that used in service.

The test currént, in RMS, shall be determined taking harmonic currents into accoun{ and any
other additiehal currents through the valve.

The test current value shall incorporate a test safety factor of 1,05.

For switch type valve, the test voltage Uy, corresponding to the maximum continuous
operating DC voltage shall be determined as follows:

Utov1 = Udmax X kn x kq

Ugmax I8 the maximum continuous operating DC voltage of the valve, including ripple;
is a test scaling factor according to 4.3.1;
ky is a test safety factor;

kq = 1,05.
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For controllable voltage source type valve the test voltage, Utpvi1: per valve level shall be
determined as follows:

Utpvi1 = Ucmax x ky

where

Ucmax IS the maximum continuous operating DC voltage of the valve level, including ripple;
ky is a test safety factor;

ky =1,05.

The duration of the test shall be not less than 30 min after the exit coolant temperature has
stabilized.

6.5 Maximum temporary over-load operating duty test

If the val

test shalllbe performed.

NOTE Capability of converter valves in a maximum temporary over-load operatjon_i$ typically in a few
time while yalve cooling is unable to act.

The test ¢onditions, where required, shall be determined using the same methodology

above.

factor.

Prior to

Hpwever, the test current shall be the specified ovet-load current without a te

conditiong of 6.4. The temporary operating duty tést is then started from this initial
and contijnued for a duration equal to the duratiot of the temporary overload multiplie

After the| temporary over-load operation,t€turn to the conditions of maximum cq
operatior] as in 6.4 and maintain constapt for 10 min.

6.6

Mipnimum DC voltage test

This test|is to verify the correct performance of those valve designs in which energ
valve eleftronic circuits is extracted from the voltage appearing between the valve tef

The test

For this test, only the.veltage, not the current, is important.

The corrgct operation of the valve electronic circuits may be demonstrated either by d
the valve| or yalve section, or by remaining in the blocked state and monitoring the ¢
signals frlom,the valve electronics.

The test voltage U

e is specified for temporary over-load operation, a maximum tempoerary operating duty

seconds of

asin6.4
st safety

he test, the valve or valve section shall bécbrought to thermal equilibrium ¢nder the

condition
d by 1,2.

ntinuous

y for the
minals.

consists of applying a DC voltage between the terminals of the valve or valvg section.

eblocking
ata back

min IS defined as:

is the lowest DC voltage across one valve in service operation where proper function of

the valve electronics is required;

is the number of series-connected VSC levels under test;

is the total number of series-connected VSC levels in a single valve,
redundancy;

is a test safety factor;

= 0,95.

including
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The duration of test shall be not less than 10 min.

7 Dielectric tests on valve support structure

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

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

b) to verify that the partial discharge inception and extinction voltages are above the maximum
operdting voltage appearing on the valve support.

NOTE Depending upon the application, it might be possible to eliminate some of the tests on-the 'valje support,
subject to dgreement between purchaser and supplier.

7.2 Test object

The valve support to be used for the tests may be a representative-separate object |including
representation of the adjacent parts of the valve or may form part of the assembly|used for
single valve or multiple valve unit tests. It shall be assembled withall ancillary comppnents in
place and shall have the adjacent earth potential surfaces properly represented. The [proximity
of adjacgnt earth potential surfaces (equipment or building infrastructure) shall be gssessed,
and représentation included where appropriate. For clearances that are significantly greater
than thoge determined by insulation co-ordination requirements, e.g. clearances driven instead
by accesp requirements, then consideration may bé‘given to omit earth potential syrfaces in
these locptions. If a single valve consists of a single’structure, then its large size may s¢gmetimes
make it impractical to test the complete valve inja laboratory. In such cases it is pefmitted to
perform the valve support structure tests ofita pro-rated section of the support $tructure,
provided|it can be demonstrated that the design of the test object is representative of the design
of the full structure and the tests cover the worst stresses experienced by any part of the valve
support dtructure.

The coolant shall be in a conditionrepresentative of the most onerous service conditipn for the
purpose of the test.

If a single valve consists ;of more than one structure such that there is more than gne valve
support gtructure per ‘valve, then it shall be demonstrated that the tests proposed ¢over the
worst strésses expérienced by any of the valve support structures.

7.3 Tejst requirements

7.3.1 General

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

7.3.2 Valve support DC voltage test

The two main terminals of the valve shall be connected together, and the DC voltage then
applied between the two main terminals thus connected and earth. Starting from a voltage not
higher than 50 % of the 1 min test voltage, the voltage shall be raised to the specified 1 min
test voltage as fast as possible, kept constant for 1 min, reduced to the specified 3 h test
voltage, kept constant for 3 h and then reduced to zero. During the last hour of the specified
3 h test, the number of partial discharges exceeding 300 pC shall be recorded as described in
IEC 60700-1:2015 and IEC 60700-1:2015/AMD1:2021, Annex B.
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The number of pulses exceeding 300 pC shall not exceed 15 pulses per minute, averaged over
the recording period. Of these, no more than seven pulses per minute shall exceed 500 pC, no
more than three pulses per minute shall exceed 1 000 pC and no more than one pulse per
minute shall exceed 2 000 pC.

If an increasing trend in the magnitude or rate of partial discharge is observed, the test duration
may be extended by mutual agreement between the purchaser and supplier.

The test shall then be repeated with the voltage of opposite polarity.

Prior to the test and before repeating the test with voltage of opposite polarity, the valve support
may be short-circuited and earthed for a duration of several hours. The same procedure may
be followgdattheendof D€ vottagetest:

The valve support DC test voltage U,y shall be determined in accordance with-the following:

1 min tesft
Utds = TUdms1* k3 * kt
3 h test
Utgs = *Ugms2 * k3
where

Ugms1 |s the maximum short-duration voltage appearing across the valve support, as
Hetermined by insulation coordination studies. Uy,,g4 shall be the higher ¢f (a) the
highest voltage averaged over.a)! s period and (b) the average voltage during the time
rom the peak voltage to the time when the voltage decreases rapidly through the
hction of fast discharge devices or re-configuration, if any;
Ugms2 |s the maximum value ‘of the DC component of the steady-state operating voltage
Appearing across thewalve support;

ks s a test safety factor;

kg = 1,10 for ASmin test;

ks = 1,15 for3 h test;

ky s the_atmospheric correction factor according to 4.2.

7.3.3 Valve support AC voltage test

To perform the test, the two main terminals of the valve shall be connected together, and the
AC test voltage then applied between the two main terminals thus connected and earth.

Starting from a voltage not higher than 50 % of the 1 min test voltage, the voltage shall be
raised to the specified 1 min test voltage, kept constant for 1 min, reduced to the specified
30 min test voltage, kept constant for 30 min and then reduced to zero.

Before the end of the 30 min test, the level of partial discharge shall be monitored and recorded
over a 1 min period. If the value of partial discharge is below 200 pC, the design may be
accepted unconditionally. If the value of partial discharge exceeds 200 pC, the test results shall
be evaluated.
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The valve support AC test voltage Uy, shall be determined in accordance with the following:

1 min test:
Umst
Utas Z%thh
30 min test
s Ums? oy
V2
where

Unns1 s the peak value of maximum voltage appearing on the valvé~support in service,
particularly in system fault condition and valve fault opgration condition. The
pvervoltage limiting effect of phase arrester or other overvoltage protection means, if
any, shall be taken into account to derive this overvoltagg;
Uns2 s the peak value of the maximum repetitive operating voltage across the valvge support
during steady-state operation, including switching-overshoot;

ky s a test safety factor;

ky = 1,10 for 1 min test;

ky = 1,15 for 30 min test;

ky s the atmospheric correction factor-according to 4.2.

7.3.4 Valve support switching impulse test

The test $hall comprise three applications of positive polarity and three applications of|negative
polarity switching impulse voltages between the main terminals of the valve (cpnnected
together)[and earth.

A standafd switching impulse voltage wave shape in accordance with IEC 60060 shalllbe used.

The test [voltage shall be selected in accordance with the insulation coordination of|the VSC
substatiop.

7.3.5 Valve support lightning impulse test

The test shall comprise three applications of positive polarity and three applications of negative
polarity lightning impulse voltages between the main terminals of the valve (connected together)
and earth.

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

The test voltage shall be selected in accordance with the insulation coordination of the VSC
substation.
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8 Dielectric tests on multiple valve unit

8.1 General

This clause is only applicable if more than one valve is installed in a common valve structure
(multiple valve unit). In the case where each individual valve is mounted in a dedicated valve
structure, this clause is not applicable.

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

a) to verify the voltage withstand capability of the external insulation of the MVU, with respect
to its purroundings, especially for the valve(s) connected at pole potential;

b) to verify the voltage withstand capability between single valves in a MVU stractureg;
c) to vellify that the partial discharge levels are within specified limits.

8.3 Tejst object

There ar¢ many possible arrangements of valves and multiple valve junits. The test|object(s)
shall be g¢hosen to reflect, as accurately as possible, the service configuration of valvgs insofar
as is necpssary for the test in question. The test object shall befully equipped unless]it can be
shown thgt some components can be simulated or omitted without reducing the significance of
the resulls.

Individual valves may have to be short-circuited depending on the configuration of the MVU and
the objedtives of the test.

When th¢ low-voltage terminal of the MVU isthot connected to earth potential, carg shall be
taken to guitably terminate the low voltage fefminal of the MVU during tests to correctly simulate
the voltage appearing at this terminal. Earth planes shall be used, whose separatior shall be
determingd by the proximity of other valves and earth potential surfaces.

8.4 Test requirements
8.4.1 MVU DC voltage test to earth

The DC tgst voltage shall-be applied between the highest potential DC terminal of the MVU and
earth.

Starting from _a-uoltage not higher than 50 % of the 1 min test voltage, the voltage| shall be
raised to|the 'specified 1 min test voltage as fast as possible, kept constant for 1 min| reduced
to the specified 3 h test voltage, kept constant for 3 h and then reduced to zero.

Where possible the test voltage shall be increased from 50 % to the 1 min test voltage level
within approximately 10 s.

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

The number of pulses exceeding 300 pC shall not exceed 15 pulses per minute, averaged over
the recording period. Of these, no more than seven pulses per minute shall exceed 500 pC, no
more than three pulses per minute shall exceed 1 000 pC, and no more than one pulse per
minute shall exceed 2 000 pC.

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

Prior to the test and before repeating the test with voltage of opposite polarity, the MVU
terminals may be short-circuited together and earthed for a duration of several hours. The same
procedure may be followed at the end of DC voltage test.

The MVU DC test voltage Uyy,, shall be determined in accordance with the following:

1 min test
Utdm = T Udmm1* ks x k,
3 h test
Utdm = tUgmm2 % k5
where

Ugmm1 | the maximum short-duration voltage appearing betwéen the high-voltage tgrminal of
MVU and earth, as determined by insulation coordination studies. Uyy,m¢ shpll be the

higher of (a) the highest voltage averaged over a1 second period and (b) thg average
Voltage during the time from the peak voltage.tothe time when the voltage decreases
rapidly through the action of fast discharge.devices or re-configuration, if any;

Ugmmz |s the maximum value of the DC compgnent of the steady-state operating voltage
Appearing between the high-voltage terminal of the MVU and earth;

ks s a test safety factor;

ks = 1,10 for 1 min test;

ks = 1,15 for 3 h test;

ky s the atmospheric correetion factor according to 4.2.
8.4.2 VU AC voltage test

xperiences AC or composite AC plus DC voltage stresses between any two terminals,
the withsfand capability of which is not adequately demonstrated by other tests, then| it will be

To perform<the test, the test voltage source shall be connected to the pair of MVU tefqminals in
question L Fhepointof earth-connection-is-dependentonthetestcircuit arrangement

Starting from a voltage not higher than 50 % of the 1 min test voltage, the voltage shall be
raised to the specified 1 min test voltage, kept constant for 1 min, then reduced to the 30 min
value, kept constant for 30 min and then reduced to zero.

Before the end of the 30 min test, the level of partial discharge shall be monitored and recorded
over a 1 min period. If the value of partial discharge is below 200 pC, the design may be
accepted unconditionally. If the value of partial discharge exceeds 200 pC, the test results shall
be evaluated.
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The MVU AC test voltage Uy, ,, shall be determined in accordance with the following:

1 min test
U,
Uy = =M ks x
tam \/5 6 "t
30 min test
’[;.dlll = Umm2 >(l,U
V2
where
Unim1 s the peak value of maximum voltage between the terminals of/the MVU in service,
particularly in system fault condition and valve fault opgration condition. The
pvervoltage limiting effect of phase arrester or other overvoltage protection means, if
any, shall be taken into account to derive this overvoltagg;
Unim2 s the peak value of the maximum repetitive operating\voltage between the ferminals
bf the MVU during steady-state operation, including{switching overshoot;
kg s a test safety factor;
ke = 1,10 for 1 min test;
ke = 1,15 for 30 min test;
ky s the atmospheric correction factor-according to 4.2.

8.4.3 MVU switching impulse test

A standafd switching impulse voltage waveshape in accordance with IEC 60060 shalllbe used.

The MVU switching impulse test voltage shall be applied between the high voltage tgrminal of
the MVU |and earth.

The test $hall comprise'three applications of positive polarity and three applications oflnegative
polarity switching.impulse voltage of a specified amplitude.

The MVU switching impulse test voltage Uy, shall be determined in accordance| with the
following

Utsm= T UsipL_m xk7 Xk

where

UsipL m is the switching impulse protective level determined by insulation coordination taking
into account the arrester(s) connected between the MVU high voltage terminal and

earth;
k7 is a test safety factor;
ks =1,10;
ky is the atmospheric correction factor;

ky is the value according to 4.2.
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If the test prescribed above does not adequately test the switching impulse withstand between
all terminals of the MVU, then consideration shall be given to performing extra tests to check
the insulation.

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

a) the external air clearances to other valves and to earth are adequate for the switching impulse voltage withstand
level required, and

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

8.4.4 MVU lightning impulse test

A standape-ightring-mpse—~volage-wave-shape-in-aceerdanrce—with-HEG-60060-shathbe used.

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

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

The MVU lightning impulse test voltage Uy, shall be determined in accordance|with the
following

Utm = £ULipL_m xkgxk;

where

UL ipL m |s the lightning impulse protective:level determined by insulation co-ordinatign, taking
nto account the arrester(s) connected between the MVU high voltage terminal and

parth;
kg s a test safety factor;
kg = 1,10;
ky s the atmospheric correction factor;
kt s the value according to 4.2.

If the tes|t prescrib€d above does not adequately test the lightning impulse withstanf voltage
between jall terminals of the MVU, then consideration shall be given to performing ektra tests
to check this(insulation.

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

a) the external air clearances to other valves and to earth are adequate for the lightning impulse voltage withstand
level required, and

b)  the lightning impulse withstand voltage between any two terminals of the MVU is adequately demonstrated by
other tests.

9 Dielectric tests between valve terminals

9.1 Purpose of the test

These tests are intended to verify the design of the valve regarding its voltage-related
characteristics for various types of overvoltages (DC, AC, switching impulse and lightning
impulse overvoltages). The tests shall demonstrate that:

a) the valve will withstand the specified overvoltages;
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b) partial discharges will be within specified limits under specified test conditions;
c) the internal voltage grading circuits, if any, have sufficient power rating.

It should be noted that the tests described in this clause are based on standard wave shapes
and standard test procedures as developed for the testing of high-voltage AC systems and
components. This approach offers great advantages to the industry because it allows much of
the existing technology of high-voltage testing to be carried over to the qualification of HVDC
valves. On the other hand, it must be recognized that a particular HYDC application may result
in wave shapes different from the standards and, in this case, the test may be modified so as
to realistically reflect expected conditions.

It should be also noted that the atmospheric correction is not needed in dielectric tests between
valve terminals—if-the site altitude is less than 1 000 m I—In\Aln\/nr, for valves installed at an
altitude gxceeding 1 000 m the valve internal air clearance shall be verified by additignal tests
under thg atmospheric corrected test voltages. IGBT-diode pairs can be replaced\by ihsulating
blocks in|these tests.

9.2 Tefst object

For valvgs of the switch type, the test object should generally be a complete valve. Flor valves
of the conptrollable voltage source type, testing a complete valve might not be practicalbecause
of its large physical size. In such cases the test object should ‘generally be a single|structure
represeniative of valve dielectric design. Tests on individual valve sections are acceptable if
the supplier can demonstrate that the voltage distribution”between valve sections, under test
conditionp, is representative of the voltage distribution within a complete valve in serjice. The
test valvg or valve section shall be assembled with all auxiliary components except forjthe valve
arrester if provided. The valve may form part of a multiple valve unit.

If a valvg section is used as the test object, the’ minimum number of valve levels in the test
section shall be agreed by the purchaser. In@uch cases, additional tests to verify the insulation
between |different parts of the complete valve may be needed and shall be agreed|between
purchaser and supplier.

The cool@nt shall be in a condition that represents service conditions except for flow rate which
can be reduced. If any object external to the structure is necessary for proper represeptation of
the stresges during tests, it shall be included or simulated in the test. The proximity ofladjacent
earth potential surfaces( (equipment or building infrastructure) shall be assesg$ed, and
representation included\where appropriate. For clearances that are significantly grepter than
those defermined by.insulation coordination requirements, e.g. clearances driven instead by
access rgquirements;-then consideration may be given to omit earth potential surface$ in these
locations

9.3 Te|st methods

9.3.1 General

VSC valves differ from line commutated converter (LCC) valves and other high-voltage
equipment in several aspects. One of the most important differences is that the converter
contains very large capacitive energy storage. For valves of the controllable voltage-source
type, the storage is an integral part of the valve while for switch-type valves it is closely
connected to the valve. The second major difference is the active voltage control at individual
VSC valve levels. As a result of these characteristics, the test method used in LCC valve
dielectric tests cannot be applied to such valves.

Performing the valve dielectric test presents considerable practical difficulties on controllable
voltage source type VSC valves because of the high current drawn by those in-built
capacitances. The very limited current ratings of available test supplies in practical high-voltage
test laboratories mean that, without modifying the test object, an excessively long time is
required to charge up the capacitance of the test object to the required voltage during the AC-
DC voltage test, and this unreasonably over-stresses the test object. The very large capacitance
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also makes measurement of partial discharges impossible, and impulse voltages between the
valve terminals do not occur on a deblocked valve during operation. For this reason, two valve
dielectric test methods, on the same principle, are defined for controllable voltage source type
valve dielectric tests. Supplier can use either of them for the valve dielectric test.

Valve dielectric test on switch type VSC valves shall follow Method one.

9.3.2 Method one

Temporary substitution of a special test capacitor with reduced capacitance but the same
housing as the original capacitor in each valve level is necessary if this method is used in test
of controllable voltage source type valves. This test capacitor shall allow a test voltage build-
up across the test object during test

In additign, it may be necessary to disable gate electronics or other auxiliary circuits’ i this test
or provide independent means for powering them, in order to prevent interference with partial
discharge¢ measurement, for example, from gate unit power supply circuits.

When gate electronics or other auxiliary circuits are disabled for the 10 's_test, the activie voltage
control function, if any, provided by gate electronics or other auxiliafy circuits on each IGBT
level may be represented by other means, for example, high resistahce shunt resistofs across
test IGBT| levels for appropriate voltage sharing.

If it is npt possible to disable gate electronics or other,auxiliary circuits in this |test and
interference can be proven to be caused by electronics circuit, then this interferencé may be
deducted from measurement.

9.3.3 Method two

Tests on| individual valve sections are aceeptable if the supplier can demonstratel that the
voltage distribution between valve sections under test conditions, is representatiye of the
voltage dfistribution within a complete valve in service.

In case pf a controllable voltage) source type VSC valve the active control of sup-module
capacitor] voltages equalises.the voltage distribution across the complete valve. The in-built
capacitances react as constant voltage sources with very low internal impedance. Ap impulse
voltage Will drive a high~current, the resulting change of the sub-module voltage follows the
tolerancd of the in-built capacitor.

Valve didlectric test is done in single steps. Step one focuses on the component levelland step
two on thle valve or valve section.

In step okhe—valvele o-tes independenthy lon—and-partialdisc bests with
AC, DC and/or combined AC-DC voltage shall be performed on sub-component level (e.g.
without power module electronics activated and without capacitor) or on full submodule level.
The aim is to demonstrate both the insulation withstand capability for every single
sub-component and freedom from partial discharge for every sensitive point within the valve
level.

As stated, the even distribution by actively controlled sub-module voltages allows to perform
the dielectric test between valve terminals and also between tiers with adjusted test voltage
levels.

Consequently, in step two, the test is done with submodule levels short-circuited,
interconnections between adjacent submodules removed, and valve or valve section voltage
distribution controlled by an external grading circuit, for example a resistor array, capacitor
array or RC array.
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The inter-tier structure represents a typical section of the tower structure. Essential components
of the tower structure are exposed to the specified voltage values and shapes. Test of air
clearance and creepage distances of tier insulators and capacitor's housing, fibre optics
including their ducts, water cooling pipes and mechanical design. AC, DC (both including PD
measurement) and impulse voltages will be tested. Additional safety margin to the specific test
voltages is possible and used, e.g. atmospheric correction to the specific test voltages can be
added.

NOTE The addition of external grading networks could modify the profile of the test object such that it is not fully
representative of in-service equipment. Practically this could lead to difficulties in performing the test, especially in
determining sources of partial discharge. Hence an alternative method can be used instead of fitting grading
networks, where each insulation gap is tested independently at voltages relevant to each particular gap. This can be
achieved by a combination of either removing interconnections and/or shorting out relevant parts of the test object,
then applying the equivalent scaled voltage across the gap. The test is performed once for each design of insulation
gap e.g. infer-tier, Inter-stack, nier-sub-module. Vhere appropriate in the design, ihe iest set-up alsp needs to
consider dipgonal gaps (gaps between sub-modules belonging to different stacks and different tiers,,on¢ above the
other).

9.4 Test requirements
9.4.1 Composite AC-DC voltage test

This test|reproduces the composite AC-DC voltage resulting from,certain converter qr system
faults and in steady-state operation. The test consists of a shert<duration test ang a long-
duration fest.

In this te$t, a capacitor can be used in conjunction with an“AC test voltage source to groduce a
composite AC-DC voltage waveform. Depending on the.converter topology, the capacjtor could
be an integral part of the valve, or it could be a separate item (part of the test circuit] not part
of the tedt object).

Alternatiyely, a separate DC voltage source could be used to substitute the capacitor

Starting from a voltage not higher than.50 % of the 10 s test voltage, the voltage shall pe raised
to the spgcified 10 s test level as fast as possible, reduced to the specified 3 h tes{ voltage,
kept congtant for 3 h and then reduced to zero.

For AC PD (partial discharge)\measurement, the level of partial discharge recorded dquring the
last minute of the 3 h test'shall be less than 200 pC, provided that the components which are
sensitive(to partial discharge in the valve have been separately tested. For DC PD meagurement
the recorfling time shall\be the last hour of the 3 h test. The number of pulses exceeding 300 pC
shall not gxceed 15p€r minute, averaged over the record period. Of these, no more thjan seven
pulses per minute_shall exceed 500 pC, no more than three pulses per minute shall exceed
1 000 pC|and-ne more than one pulse per minute shall exceed 2 000 pC.

NOTE 1 | an innrnnoing trand in thg raoto or mngnih.rln of pnrfinl Aionhnrgn HY r\hor\rur\rl‘ thao tast durati n mlght be
extended by mutual agreement between the purchaser and supplier.

NOTE 2 It may be necessary to disable gate electronics or other auxiliary circuits in this test, or provide independent
means for powering them, in order to prevent interference with partial discharge measurement, for example, from
gate unit power supply circuits.

The valve test voltages have a sinusoidal waveshape superimposed on a DC level.

The valve 10 s test voltage Uy, ¢ shall be determined in accordance with the following:

UtV1 = (kC'] X Utac1 x sin (27Z'ft) + UtdC']) X ko X kg

where
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Uiacq Is the peak value of the AC component of maximum temporary overvoltage appearing
between the terminals of the valve, calculated from the peak-to-peak valve voltage
divided by two;

Uigeq  1s the maximum of 1 s average value of the DC component of voltage appearing between
the terminals of the valve at faults, after taking into account of voltage limiting effect of
DC pole surge arrester;

is the voltage step overshoot factor related to one output voltage step of the converter,

cl

under the condition consistent with that used to define U,.4. For a MMC or CTL type
converter the voltage step overshoot factor relates to the overshoot factor of one cell or
submodule;

ko is a test scaling factor according to 4.3.2;

kg is|a test safety factor;

kg =11,1;

f is[the test frequency (50 Hz or 60 Hz depending on test facilities).

NOTE 3 The conditions leading to the highest values of U, , and U,

performing|a combined AC-DC test it is important to use self-consistent conditions, that lead to the worst combined
valve stresp, in order to avoid over-stressing, the test object. For the 10 s test/the most important parameter is
generally the peak of the combined voltage.

might not\ogcur simultaneopsly. When

The valveg 3 h test voltage Uy, shall be determined in accordance with the following:

U2 =Utacz + Utge2

UtacZ = Umax—conl Xsin (ant) XkCZ XkO ><k9

Utdc2 = Udmax *ko xkg

where

Umax-contl 18 the peak valueof the AC component of steady-state voltage appearing| between
the terminals of the valve, calculated from the peak-to-peak valve voltage divided
by two;

Ugmax is the-mtaximum value of the DC component of the steady-state operating voltage
between the terminals of the valve, calculated from the voltage betweep the DC
terminals of the converter divided by two;

kc2 is_the \/nltagp step overshoot factor related to one output \/nltqgn stap of the
converter, under the condition consistent with that used to define U;,.,. For a MMC
or CTL type converter the voltage step overshoot factor relates to the overshoot
factor of one cell or submodule;

f is the test frequency (50 Hz or 60 Hz depending on test facilities).

9.4.2  Alternative tests (Method 2 only)
9.4.2.1 General

When method two is adopted, the composite AC-DC voltage test specified in the previous sub-
clause may be replaced, during step two, by an AC voltage test and an DC voltage test
performed separately.

NOTE It is generally only possible to apply the alternative test method when testing passive insulation gaps, since
the freewheel diodes in the valve will normally prevent the application of a pure AC voltage.
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9.4.2.2 Valve AC voltage test

The test consists of applying the specified test voltages U4 and Ut,., for the specified
duration. Ui,qq and Uiyeo have sinusoidal waveshapes with a frequency of 50 Hz or 60 Hz,
depending on the test facility.

The test will be done with a short duration of 10 s and a long duration of 30 min.

Starting from a voltage not higher than 50 % of the 10 s test voltage, the voltage shall be raised
to the specified 10 s test level, kept constant for 10 s, reduced to the specified 30 min test
voltage, kept constant for 30 min and then reduced to zero. Before the end of the 30 min test,
the level of partial discharge shall be monitored and recorded over a 1 min period. If the value
of partialfdistharge s betow 200 pC,the designmmay beaccepteduncomnditiormatty—fthe value
of partial|discharge exceeds 200 pC, the test results shall be evaluated.

The RM§ value of valve 10 s AC test voltage, U,,;¢, and 30 min AC test voltage,”U,,.4, shall be
determingd in accordance with the following:

Utact =MX/‘C1 x ko k1o
V2
va2
U, =———xk 4 xkgxk
tac2 \/5 c1 0 10
where
Uyp1 s the peak value of the maximum {emporary overvoltage across the valve;
Uyp2 s the peak value of the maximum steady-state voltage across the valve;
keq s the voltage step overshobt factor related to one output voltage step of the donverter,
inder the condition consistent with that used to define U;,.4. For a MMC or CTL type
converter the voltage, step overshoot factor relates to the overshoot factor of one cell
br submodule;
keo s the voltage.step overshoot factor related to one output voltage step of the donverter,
inder the condition consistent with that used to define U;,.,; For a MMC or CTL type
convertér the voltage step overshoot factor relates to the overshoot factor of one cell
br submodule;
ko s thetest scaling factor according to 4.3.2;
k1o is a test safety factor;
k10 = 1,10

9.4.2.3 Valve DC voltage test
The test consists of applying the specified test voltages Uiy.q1 and Uiyeo for the specified
duration.

The test will be done with a short duration of 10 s and a long duration of 3 h.

Starting from a voltage not higher than 50 % of 10 s test voltage, the voltage shall be raised to
the specified 10 s test level as fast as possible, reduced to the specified 3 h test voltage, kept
constant for 3 h and then reduced to zero.
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For DC PD measurement the recording time shall be the last hour of the 3 h test. The number
of pulses exceeding 300 pC shall not exceed 15 per minute, averaged over the record period.
Of these, no more than seven pulses per minute shall exceed 500 pC, no more than three
pulses per minute shall exceed 1 000 pC and no more than one pulse per minute shall exceed
2 000 pC.

The valve 10 s DC test voltage, Uy.¢, and 3 h DC test voltage, Uiy, shall be determined in
accordance with the following:

Utger = Uvp1 X ko< kyg

Utde2 = Uypa x kgx kg

9.4.3 Valve impulse tests
9.4.3.1 General
The folloying shall be taken into account during valve impulse tests!

a) For spme applications, for instance no overhead line is present in DC side and tHe busbar
betwgen phase reactor and valves is completely protected against direct lightning strike in
AC sifle or in topologies, where the valve acts as a controllable voltage source with its own
inbuilf DC capacitance, the valve impulse tests are less important since the valves do not
see impulses at an amplitude which could be decisive in the electric performance ¢f valves.
Impulse tests in such applications can be omitted:

NOTE [l Unless all equipment between the transformer.and DC reactors are completely enclosed, th¢ possibility
of lighthing striking an exposed section of busbar adjacent to the valve (for example between the valyve reactors
and th¢ valve) cannot be excluded. However, taking into account the small area affected and the low probability
of havihg a lightning impulse of magnitude low-enhough to evade the shielding, this event is extremely unlikely to
occur ip practice and can therefore be ignared,

NOTE P The emergency turn-off of the' IGBT valve while it is carrying current (IGBT overcurrent tfirn-off test:
Clausg 10) can also generate a transient overvoltage between the terminals of the valve. Part of this pvervoltage
appeals directly across the valve levels and is covered by the IGBT overcurrent turn-off test but thefe might, in
additiop, be a transient voltage.developed across the stray inductance of the busbars through the Yalve which
might need to be considered.in~the assessment of impulse voltage stresses between terminals.
b) The impulse test will be applied only in one polarity which corresponds to the polarity of

valve|withstand voltage.

c) If the|valve impulse withstand levels are equal to or less than the valve AC-DC test level, it
is de¢med that the valve AC-DC test can cover the impulse tests and consequently the
impulge tests can be omitted.

9.4.3.2 L Valve switching impulse test

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

The test shall comprise three applications of switching impulse voltages of specified amplitude
on the valve.

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

— Valve with valve arrester protection:
Uisy =UsipL_y % ko kqq

where
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Ugip_v s the switching impulse protective level of valve arrester or protection level

k14

Valve

derived from AC and DC side arresters;
is a test scaling factor according to 4.3.2;

is a test safety factor;
=1,10.

without valve arrester protection:

This test is intended to verify the valve insulation when the valve is not directly protected by
surge arresters.

where
Ucms 18
in
ko is
k1o is
kip =

The valvé shall withstand the test voltage without switghing or insulation breakdown.

9.4.3.3

A standa

The test
valve.

The valve lightning impulse withstand voltage Uy, shall be determined in accordance
following

HULpL_v X kg k13

Utsy =Ugms * ko kq2

sulation coordination studies;
a test scaling factor according to 4.3.2;

a test safety factor;

1,15.

Valve lightning impulse test

d lightning impulse voltage waveshape in accordance with IEC 60060 shall

shall comprise three applications of impulse voltages of specified amplitug

with valve surge arrester protection:

W/ Js the lightning impulse protective level of the valve arrester or protec

the switching impulse prospective voltage across valve terminalsaccording {o system

be used.

e on the

with the

ion level

k13
Valve

! : £ A (I N +
UCTIVEU TTUITT AL dlTU DU SIUC dITTSICTS,

is a test scaling factor according to 4.3.2;
is a test safety factor;
=1,10.

without valve surge arrester protection:
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This test is intended to verify the valve insulation when the valve is not directly protected by
surge arresters.

Uty = Uemi * kg% kq4

insulation coordination studies;

a test scaling factor according to 4.3.2;

a test qafpfy factor:

is the lightning impulse prospective voltage across valve terminals according to system

where
Ucml

kg is
kg s
k14 =

=|1,15.

The valvg shall withstand the test voltage without switching or insulation breakdown.

10 IGBT overcurrent turn-off test

10.1 Purpose of test

The pring

and the gssociated electrical circuits with regard to current/and voltage stresses at t
the even{ of certain short circuit faults or misfiring events:

The test
temperat
the moni
one test

General

shall replicate the worst combination of’/voltage stress and instantaneous
Lire, based on conditions that represenithe most unfavourable tolerance s

may be required in order to reproduce all relevant stresses.

fequirements related to the.test circuit and the representation of DC capagc

stray indlictance, etc. are as statediin 6.3.

10.2 Te

The test
protectio
For contr

10.3 Te

The test

st object

object is as described in 6.2. However, it is also necessary to represer
n or monitoring circuits if these are essential for the detection of an overcurrg
bllable voltage source type VSC valves, this test may also be performed on vg

st requirements

ipal objective is to check the adequacy of the VSCfvalve design, especially {he IGBT,

urn-off in

junction
pttings of

oring/protection circuits. Depending-on the control and protection strategy more than

itor, loop

t certain
nt event.
Ive level.

consists of operating the test object to thermal equilibrium under the conditi

ns which

lead to the highest steady-state junction temperature of the relevant IGBT (see 6.4) and then
initiating an overcurrent event. The control and protection system then detects the overcurrent
and suppresses the overcurrent by turning off the IGBTs at a current below the maximum safe

turn-off li

mit.


https://iecnorm.com/api/?name=e6f02841195c72a8f8c90ade059fbe87

-34 - IEC 62501:2024 © IEC 2024
For switch type valve, the test voltage Uy, shall be determined as follows:
Utov2 = Udtemp * kn X k15

where

Udtemp is the maximum temporary DC overvoltage of the valve, including ripple;

ky, is a test scaling factor according to 4.3.1;
k1g is a test safety factor;
k15 = 1,05

For contfollable voltage source type valve, the test voltage Utpvi2 Per valve level| shall be
determingd as follows:

Utpviz = Uctemp xkys

Uctemp [s the maximum temporary DC overvoltage per valve level, including ripple;
kqs s a test safety factor;

k15 = 1,05

The rate-pf-rise di/dz of the overcurrent shall betaken into consideration in the test to $how that
the contrpl and protection system is able to_turn-off the IGBTs fast enough before maximum
safe turn{off limits are reached. This considération can be shown either by increasing|the rate-
of-rise d/ds of the test current waveform™if the test circuit allows for it or by increasing the

protection level by taking into consideration of the total inherent delay in the coptrol and
protection system.

11 Short-circuit current test

11.1 Purpose of tests

The pring¢ipal obje€tive is to check the adequacy of the devices, especially the digdes, any
additional compenents used to protect the diodes (such as bypass thyristors)|and the
associatgd etlectrical circuits with regard to current stresses under specified shqrt circuit
conditionp,&uch as short-circuit fault at DC side, until the control and protection circulit breaks
i i ircui rcurrent
for the number of cycles needed to open the main AC circuit breaker, without any failure or
damage in the equipment, considering also that a possible recovery voltage could appear. Valve
electronics shall normally be energized for the part of the fault event where any actions are
taken by it. For example, when blocking the IGBTs or turning on protective devices such as
bypass thyristors. For other parts of the fault event, it is not necessary to energize the valve
electronics.

11.2 Test object

The test object is as described in 6.2.

11.3 Test requirements

The test consists of operating the test object to thermal equilibrium under the conditions which
lead to the highest steady-state junction temperature of the relevant semiconductor component
(see 6.4) and then initiating a fault current event. In order to define the maximum junction
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temperature rise of the IGBTs and the diodes, all the possible overload conditions (in terms of
amplitude and duration) shall be taken into consideration.

The fault current amplitude, duration and the number of cycles shall be the maximum values
expected in the actual field operation.

Alternative test waveform may be used, provided that the amplitude and energy accumulation
are representative of those in fault conditions.

Where the test object experiences a recovery voltage between cycles of fault current, then this
recovery voltage, including commutation overshoot where applicable, shall also be reproduced
during the test. A test safety factor of 1,05 is applied to the recovery voltage.

Considerjng the difficulty in test laboratory to perform this test in generation of(the|recovery
voltage HQetween cycles of fault current, this test may, subjected to the agreement|between
purchaser and supplier, be performed on component level.

12 Tests for valve insensitivity to electromagnetic disturbance

12.1 Purpose of tests

The pringipal objective is to demonstrate the insensitivitysof the valve to electromagnetic
interference (electromagnetic disturbance) arising frem/) voltage and current transients
generatefl within the valve and imposed on it from the outside. The sensitive elements of the
valve are|generally electronic circuits used for controlling, protection and monitoring ofjthe valve
levels.

Generally, the valve insensitivity to electromagnetic disturbance can be checked by monitoring
the valve| during other type tests. Of these,;\tHe valve maximum continuous operating|duty test
and maximum temporary overload operating duty test (see 6.4 and 6.5), the valve impulse tests
(see 9.4.8) and the IGBT overcurrent tuen-off test (see Clause 10) are the most important.

The testq shall demonstrate that;

a) out-of-sequence or spurious switching of IGBT does not occur;
b) the electronic protectian circuits installed in the valve operate as intended;

c) false jindication gf.walve level faults or erroneous signals sent to the converter cdntrol and
prote¢tion systems by the valve base electronics, arising from receipt of false datgd from the
valve|monitoring circuits, does not occur.

NOTE Fof thisr document, tests to demonstrate valve insensitivity to electromagnetic disturbance apply|only to the
VSC valve |andvthat part of the signal transmission system that connects the valve to earth. Demonstration of the
insensitivity to electromagnetic disturbance of equipment located at earth potential and characterization of the valve
as a source of electromagnetic disturbance for other equipment are not within the scope of this document.

12.2 Test object

Generally, the test object is the valve or valve sections as used for other tests.

When insensitivity to electromagnetic disturbance arising from coupling between adjacent
valves in a MVU is to be demonstrated, two approaches are acceptable as defined in 12.3. In
this case, the test object will be a separate valve or valve section according to the approach
adopted.
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12.3 Test requirements
12.3.1 General

When demonstrating insensitivity to electromagnetic disturbance arising from coupling between
adjacent valves of a MVU, the test requirements depend on which of the two recommended
approaches is adopted.

The specific geometric arrangement to be used and the magnitude of the forward voltage for
the electromagnetic disturbance test object shall be representative of the service conditions.

12.3.2 Approach one

ApproacsF' one is to simulate the source of electromagnetic disturbance directly as parf of a test
set-up. Sluch a test set-up will require more than one valve or valve section in ofder|{to check
for interaftion between them. The geometric arrangements of the source of the glectromagnetic
disturbance with respect to the valve under test shall be as close as possible”to the service
arrangenjent (or worse from an electromagnetic disturbance point of view)..The elecfronics of
the electfomagnetic disturbance test object shall be energized. Those _parts of the valve base
electroni¢s that are necessary for the proper exchange of information With the electromagnetic
disturbarce test object shall be included.

12.3.3 Approach two

Approach) two is to determine the intensity of electromagnetic fields under worst operational
conditions, either from theoretical considerations or byxmeasurements. In a second step, these
fields ar¢ simulated by a test circuit which generates correct (or worse) electromagnetic
radiation|at the respective frequencies. A valve section is then exposed to the fields denerated
by the test source.

An essential prerequisite to approach two is\the determination of the dynamic field strgngth and
direction|at key locations in the valvey; This can generally be obtained from sefrch coil
measurements taken during firing tests on a single valve. Alternatively, the field can be
predicted from three-dimensional field'modelling programs. A valve section shall then pe tested
using a separate field coil to produce field intensity, frequency content and direction which is at
least as gevere as the predicted, values.

The following conditionsfor'the valve section under test shall be met:
— the v3glve sectiomshall have operational voltage (proportionally scaled) between its terminals

and be forward\biased at the time of energization of the field coil;
— the ellectrenics of the valve section under test shall be energized,;

— those| parts of the valve base electronics that are necessary for the proper exchange of
infornratiomwitirthe vatve sectiomshatt-be-imctuded:

12.3.4 Acceptance criteria

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

13 Tests for dynamic braking valves

In some VSC HVDC schemes, but particularly where the HVDC system is exporting power from
a small islanded AC system with little or no load (for example an offshore wind farm) the HVDC
system may be required to include a dynamic braking system, for example as a chopper
connected to the DC terminals of the VSC system. The function of the dynamic braking system
is to absorb and dissipate the power generated in the islanded AC system during faults in the
receiving-end AC system, typically for durations of 1 s to 2 s.
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There are several possible ways of implementing such a dynamic braking system but the valves
in this system will, in general, be of similar design to the main VSC valves used for power
transmission.

The dynamic braking valves may require type tests, for which the requirements given in the
preceding Clauses 6 to 12 are generally applicable; however, the dynamic braking valves
generally require only a sub-set of the type tests applicable to VSC valves.

The dynamic braking valve normally remains in the standby state but is required to operate and
carry current for short durations when the receiving-end AC system suffers a fault. The dielectric
test conditions are therefore similar to those for the VSC valve but the operational test
conditions only need to be applied for short durations.

NOTE 1 Subclause 4.1.1, Evidence in lieu, is applicable when the same valve design is used in both|VSC valve
and dynam|c braking valve.

NOTE 2 Hor dynamic braking valve with a design of distributed in-built resistors or energylabsorber g¢lement the
operationall duties can be done on site, due to the power limitation of test laboratory.

14 Production tests

14.1 Ggdneral

This clause covers tests on assemblies of components that-are parts of valves, valve [sections,
or auxiligry circuits for their protection, control and moOnitoring. It does not cover|tests on
individual] components that are used within the valve, the'valve support, or valve strugture.

For valvg component fault tolerance, information s“provided in Annex B.

14.2 Purpose of tests
The purppse of the production tests is 6 verify proper manufacture by demonstrating|that:
— all cgmponents and subassemblies used in the valve have been correctly ingtalled in

accorgdance with the design;

— the valve equipment functions as intended and predefined parameters are within pfescribed
acceptance limits;

— the vhlve sections, and IGBT-diode pair levels (as appropriate) have adequat¢ voltage
withs{and capability;

— consistency and uniformity in production is achieved.

14.3 Tepst.object

All valve sections or parts thereof manufactured for the project shall be subjected to the routine
production tests. The tests may be performed on valve sections or individual levels as
appropriate to the design and available test facilities.

14.4 Test requirements

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

In all cases, the supplier shall submit, for approval by the purchaser, a detailed description of
the test procedures proposed to meet the production test objectives.
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The minimum requirements for routine production tests are listed in 14.5. The order in which
the tests are listed implies neither ranking of importance nor the order in which the tests shall

be perfor

med.

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

basis.

14.5 Production test objectives

14.5.1 Visual inspection

To checkK
accordan

14.5.2

To check

14.5.3

To checK
series-co
applicabl

14.5.4

To check
of the va

If type te

14.5.5

To check
value sp
impulse 3

14.5.6

To checkK

that all materials and components are undamaged and are correctly in
ce with the latest approved revision of the production documentation.

Connection check

that all the main current-carrying connections have been made [eorrectly.

Voltage-grading circuit check

the grading circuit parameters and thereby ensure-that voltage division
nnected levels will be correct for applied voltagesrom DC to impulse waveg

a)

S .

Control, protection and monitoring circuit checks

ve, such as IGBT gate drive circuits;and any local protection or monitoring ¢

Voltage withstand check

ecified for thelvalve. The checks shall include AC-DC test voltage and
s applicable.

Turn-on/turn-off check

stalled in

between
hapes, if

the function of any control, protection or monitoring circuits that form an int¢gral part

ircuits.

s5ts and tests of the effectiveness of fuse protection are considered to be n¢cessary,
they shall be specified separately wjth-conditions for tests.

that the valve components can withstand the voltage corresponding to the fnaximum

switching

switchin

commands
o aaS:

that the IGBT(s) in each valve level turns on and turn off correctly in resiponse to

14.5.7 Pressure test

To check

that there are no coolant leaks.
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15 Presentation of type test results

The type test report shall be issued in accordance with the general guidelines as given in
ISO/IEC 17025, and shall include the following information:

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

name and address of the purchaser;

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

dates of performance of the tests;
description of test circuits and test procedures used for the performance of the tests;

refergnce to the normative documents and clear description of deviations, if\gny, from
procedures stated in the normative documents;

descrjption of measuring equipment and statement of the measuring uncertainty;
test rgsults in the form of tables, graphs, oscillograms, and photographs.as appropriate;
descrjption of equipment or component failure;

other|data/statement/description as intention of evidence in lieu,
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Annex A
(informative)

Overview of VSC converters in HVDC power transmission

A.1 General

Voltage sourced converter (VSC) valves are an evolving technology, in which

IEC 2024

different

manufacturers may have substantially different technological approaches and where, in the

future, there may be new circuit topologies that have not yet been described.

Voltage dourced converters for HVDC differ fundamentally from conventional HVDC,.c

bnverters

(which ane line commutated converters) in that in order to reverse the direction of|power flow,

it is the djrection of direct current, not the polarity of direct voltage, that is reversed. S
of the dirgct voltage is performed by a large DC capacitor, which plays an analogous r
DC inductor (which may partly be fulfilled by the inductance of the DC transmission sy
the leakalge inductance of the converter transformers) in a conventional‘HYDC projec

In fact, im a great many respects, the role of voltage in a VSC valye is equivalent
current ir] a conventional HVDC thyristor valve, and vice-versa.

moothing
pble to the
stem and
.

o that of

A detailed treatment of all possible VSC valve technologdies is far beyond the scope of this

standard| The purpose of this annex is simply to present acbrief overview of the main di

[ferences

between [VSC and conventional HVDC thyristor valves, and of the main types of V$C valve,

insofar a$ they affect the criteria for testing such valves.

This anngx is intended to give an overview of\the main converter technologies kno

vn at the

time of wiiting. However, it is not intended to limit or constrain in any way the types of technology

that can be utilized.

For deterfmination and evaluation ofcthe VSC valve losses, information is provided in

A.2 VBC basics

A\nnex C.

All voltage sourced .converters aim to synthesize, from the DC capacitor voltage, an
approximately sinusoidal voltage at the AC terminals. However, in practice, the outpyt voltage
of the VYC cannot-be perfectly sinusoidal but instead consists of a number of discretg steps of

voltage, or "output’levels". The term "level" here refers to a discrete output voltage
should ngt be confused with the term "VSC valve level" which refers to a physical build
of the valvé{for example an individual IGBT and associated components.

evel and
ing-block

For power systems, 3-phase converters are almost always used, but in considering the number
of output levels of a converter, each "phase unit" of the converter is normally considered
independently. The number of output levels refers to the number of discrete states in which the

line-to-neutral output voltage of a phase unit can exist (Figure A.1). It is important to
an n-level converter will have (2n-1) possible values of line-to-line voltage.

note that
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Figure A.1 — A single VSC phase unit and its idealized output voltage

In the si i ! . of each
phase arm (with respect to the midpoint of the DC capacitor, which is normally earfhed) has
only two possible states: +%Uy; and —V2Uy..

If the VS valves in this phase arm are switched only at fundamental frequency, the|resulting
AC output voltage waveform is an extremely poor approximation to sinusoidal. Such a yaveform
would be|totally unacceptable in a power system.

However| by switching the valves ON and OFF more than once perfiindamental frequency cycle
and employing pulse width modulation (PWM) it is possible to 6btain an output voltage that is,
after filtefing, reasonably sinusoidal. Figure A.2 illustrates beth cases.

A
112U, — 112635 - -

| 2N ” .

—12U4, —1/2U4, U L IE N . |

\J
<

IEC IEC

a) Without PWM b) With PWM

Figure A.2 — Output voltage of a VSC phase unit for a 2-level converter

PWM is an established technique in converters for motor drives, but carries the disagvantage
of much increased switching losses.

An alternative to PWM is to use a more complex converter with a higher number of output levels
— a "multi-level converter". There are a number of 3-level or 5-level converter topologies
available, but in a power system application these too will generally still require PWM in order
to obtain sufficiently low harmonics.

However, there are some converter topologies that are capable of producing much higher
numbers of output levels, such that even without using PWM, the output voltage waveform is
highly sinusoidal and little or no filtering is required. Figure A.3 shows the output voltage of a
15-level converter, which can be seen to be reasonably sinusoidal. In practice, higher numbers
of levels than 15 would normally be used for HVDC transmission applications.
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Figure A.3 — Output voltage of a VSC phase unit for a 15-level converter, without PWM

A.3 Operview of main types of VSC valve

Unlike cgnventional HVDC thyristor valves, which have evolved towards a largely|common
overall dg¢sign, VSC valves are at an early stage in their technological evolution and exist in a
number df forms.

At the timpe of writing of this standard, the VSC valves that are available commercially fall into
two basiq categories.

e Switch type VSC valves. These valves, like their thyristor counterparts, function pnly as a
contrgllable switch, with only two permanent states: 'ON and OFF. In converters pased on
this tgpology, the DC capacitors are completely separated from the valves and can pe tested
in isolation.

e Contrpllable voltage source type VSC valvesIn valves of this type, the DC capacitors form
an integral part of the valve and cannoti'conveniently be separated from it fqr testing
purpdses.

Certain type tests need to be performed in a quite different way depending on whigh of the
above cafegories the valve falls inta.

Some other categories of "hybrid" VSC valve have also been described in literature afd exhibit
a mixturg of characteristies\from the two categories above; however at the time dgf writing,
developnjent work in these-topologies is in the relatively early stages and these topolpgies are
not yet commercially available.

A.4 Switch.type VSC valve

A.4.1 General

VSC valves of this type bear a close apparent resemblance to conventional thyristor valves, in
that they consist of a large number of series connected IGBT devices which are switched
simultaneously. As with conventional thyristor valves, simultaneous switching of the series
connected IGBTs is vital. Redundancy can be provided in the same way as for an LCC thyristor
valve, by providing a few additional IGBT devices in series and either ensuring that the IGBTs
are of a special type with short-circuit failure mode or are equipped with a parallel-connected
shorting switch.

Valves of this type are normally used with converters with a relatively low number of output
levels. To compensate for the low number of output levels, such converters usually use pulse
width modulation (PWM) to achieve a good approximation of a sinusoidal output voltage.

Some of the more common converter topologies that can be used with this type of VSC valve
are described below.
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A.4.2 2-level converter

In this, the simplest type of VSC, each VSC phase unit comprises just two VSC valves
connected in series and sharing an AC terminal. The two valves are switched alternately such
that, at any given time, either one or the other valve is conducting, but never both. (In practice,
there is usually a slight dead-time or "underlap" between the two valves in order to prevent a
"shoot-through" or simultaneous conduction of the two valves in series).

The circuit topology of this converter is very simple (see Figure A.4) and requires very little
explanation. When V1 is conducting, the AC terminal is connected to the upper DC terminal and
therefore produces an output voltage of +%2Uy,. When V2 is conducting, the AC terminal is

connected to the lower DC terminal and therefore produces an output voltage of —2U.

V?C g A
12U, k vave S
DC de Z.S_u Vi S 12Uy
trarfsmission + — oAC w U
sysfem + ‘q::
1/2U4s ZS l VSC c =120y
] valve o
V2 3 Y

IEC
Figure A.4 — Basic circuit topology of one phase Unit of a 2-level converter

A.4.3 Multi-level diode clamped converter

In this family of converters, the DC capacitor is sub-divided into a number of discreje stages
connected in series, more than two IGBT valves are provided per phase unit and dio@le valves
are used|to connect between various intermediate points in the DC capacitor and in the phase
unit.

In the simplest version of this circuit (See Figure A.5), the three-level converter, eagh phase
unit contains four independent VSC valves connected in series. The DC capacitor is slibdivided
into two geries-connected units (as it frequently is for a 2-level converter). The AC tgrminal is
connected to the terminal between V2 and V3, and the Y2 and % points (between valves V1/V2
and V3/W4) are connected to-the DC midpoint via diode valves.

With this| converter, three output states are possible from a single phase unit. When valves
V1+V2 afe conducting, the AC terminal is connected to the upper DC terminal and ftherefore
produceg an output'voltage of +2Uy.. When valves V3+V4 are conducting, the AC tgrminal is
connected to thelower DC terminal and therefore produces an output voltage of —2l};.. When

valves V2+¥/3 are conducting, the AC output voltage is "clamped" at the DC midpoint voltage
by the dicde—valves

The same principle can be extended to higher numbers of levels by further subdividing the DC
capacitor and using more VSC and diode valves. In a 5-level converter, the DC capacitor is
subdivided into four discrete stages, and there are eight VSC valves and six diode valves (see
Figure A.6). In this circuit, the valves are switched in adjacent groups of four, for example
V1+V2+V3+V4 gives an output voltage of +2Uy., V2+V3+V4+V5 gives an output voltage of

+%Uye., etc.

It can be seen that as the number of output levels increases, the complexity of the circuit
increases disproportionately. This is made worse by the fact that not only the number, but also
the voltage rating of the diode valves increases rapidly with the number of output levels.
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of a 3-level diode-clamped converter
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Figure A.6 — Basic circuit topology of one phase unit
of a 5-level diode-clamped converter

A.4.4 Multi-level flying capacitor converter

This circuit achieves the same result as the diode-clamped converter by a different method.
Instead of using diode valves to clamp the output voltage to one of the intermediate DC
capacitor stages, it uses one or more additional DC capacitors, which are isolated from the DC
terminals and hence "floating" or "flying", to achieve the same effect. This circuit is sometimes
also referred to as the "Foch-Meynard" circuit after its inventors.
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The 3-level flying capacitor converter (see Figure A.7) has a single flying capacitor with a
nominal voltage of %2Uy;. This capacitor is connected between the terminals shared by V1/V2

and those shared by V3/V4. As with the 3-level diode-clamped converter, valves are switched
in pairs but the pattern to achieve zero output voltage is different. To achieve an output state
of 0, either valves V1+V3 or valves V2+V4 are switched on. V2+V3 is an illegal combination as
it would short-circuit the flying capacitor.

V1
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® A
+ o
12Uy, === 7“ V2 8 12U
DC + —_—] g
transnpission o 12U4; === ¢+——O AC ® U >
system + g
12Uy == A \ | va & 112U,
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- \j
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A\
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Figure A.7 — Basic circuit topology of one phase unit
of a 3-level flying capacitor.converter

The numper of VSC valves per phase unit is the same for this converter as it is for]a diode-
clamped [converter with the same number of outpat levels. Like the diode-clamped donverter,
higher numbers of output levels are possible, butat the expense of disproportionately ihcreased
complexity.

A.5 Controllable voltage source type VSC valve

A.5.1 General

In the 2-lpvel converter, thesvalves and DC capacitor are clearly separated items of eguipment
and can he designed and.tested in isolation. However, as the number of output levels imcreases,
it is seep from Subclauses A.4.3 and A.4.4 that the DC capacitor(s) become ifcreasing
subdividgd and the valves and DC capacitor become increasingly inter-dependent.

As the cdnvertersstarts to approach the ideal, where the number of output levels is sufficient to
obtain a good _approximation to a sinusoidal waveform without using PWM, the subdjivision of
the DC ¢apacitor and the interconnectivity between capacitors and IGBTs can bgcome so
complex that 1t Is no longer practical to make a clear distinciion between the two. In such cases,
it may be more convenient to consider the "VSC valve" to be not simply the IGBT elements that
perform the switching, but also the distributed DC capacitors. In effect, such a valve is no longer
simply a switch but is now a controllable voltage source, connected between the AC terminal of
the corresponding phase unit, and one of the DC terminals (see Figure A.8).
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+ VSC valve %
112Uy, V1 = U (V1) U (V2)
DC > Uge
transmission AC g
system + g v
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V2 0
- IEC
Figure A.8 — A single VSC phase unit with controllable voltage
source type VSC valves
Each of isting of a
sinusoidgl AC component with a DC offset (equal to 72 Uy.). The output voltagesjof the two
valves arg varied such that at any given time, U(V1) + U(V2) = Uy,.
In princip|e, there can be many different methods of implementing such a valve, but two (closely
related) methods have found widespread application: the modular multi¢fevel converter (MMC)

and the

A.5.2

dascaded two-level converter (CTL).

Modular multi-level converter (MMC)

One implementation of the MMC circuit is shown in Figure A®. The circuit of each sub
modular,|each submodule comprising a single, isolated B€/capacitor and two IGBT
In effect, |this circuit is very similar to that of the basic 2<level converter (see Figure A.

that the

interconnections between submodules are made from the AC terminal (betwe

and IGBT2) of one submodule, to one of the DC terminals of the neighbouring submod

this circy

switchin
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With this|circuit, it is possible to synthesize a unipolar valve output voltage with a marimum of

U=UdC

and a minimum of U =0. However, in common with all the converter t

discussed so far, the converter has no capacity to suppress the overcurrent which ar

a short-

cjrcuit between the)DC terminals of the converter. This is because althoug
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mplementation of the MMC circuit addresses this shortcoming by using a fi
ment{ as shown on Figure A.10, instead of the half-bridge arrangement
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Figure A.10 — The full-bridge MMC circuit

In the full-bridge version of the MMC, each submodule contains four IGBTs instead of{two, and
can prod{ice three discrete output voltage states:

e U = 0|(obtained by switching on either IGBT1 + IGBT3 or IGBT2 + IGBT4);
* U= +*Uqc submodule (Obtained by switching on IGBT1 + IGBT4); or

* U= -Uq4c_submodule (Obtained by switching on IGBT2< IGBT3).

The full-fridge circuit allows the valve to synthesize an-output voltage of either polarity| allowing
a new voltage-sourced converter to be connected.as a tap to an existing HVDC line. Eyen when
used on |a unipolar DC line, the additional flexibility provided by the circuit allows the AC
component of valve voltage to exceed the DEicomponent (which is not possible with| the half-
bridge cifcuit), resulting in a lower AC current in the valve. In addition, the ability to suppress
fault currgnts arising from short-circuits between the DC terminals can allow some simplification
of proteciive functions. On the other hand the IGBT component count and the conductign losses,
are increpsed by nearly double compared with the half-bridge version.

Since th¢ MMC circuit is inherently modular, it is relatively straightforward to obgain high
numbers |of output levels, without requiring either PWM (which leads to higher switching losses
and requfres filtering) or’series connected IGBTs (which leads to problems of ensuring voltage
distributipn). Industry standard IGBT devices can be used, which is not the case for jvalves of
the switch type. Redundancy cannot be provided within each submodule (because the correct
operatior| of the(submodule requires both IGBTs to be healthy) and is usually prqvided by
equipping the.valve with a few extra submodules and ensuring that the entire submodule is
shorted dutin.the event of a failure.

On the other hand, the number and size of discrete DC capacitors required can be considerable,
and there may be difficulties in ensuring that all DC capacitor voltages remain balanced. In
comparison with two- or three-level converters, therefore, this topology allows for a simpler
valve design and lower losses at the expense of a more complex controls architecture and
greater space requirement.

A.5.3 Cascaded two-level converter (CTL)

An advantage of the MMC circuit is that it avoids the need for IGBTs to be directly connected
and switched synchronously in series. However, it is also possible to realise the MMC circuit
with more than one IGBT in series in each switching position. Converters designed in this way
are referred to as cascaded two-level converters in order to distinguish them from the MMC
circuit, although in nearly every respect the circuit functions in exactly the same way as the
MMC circuit.
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In common with the MMC circuit, the CTL circuit can exist in half-bridge and full-bridge variants.
The building-block of the CTL valve is referred to as a "cell" and the half-bridge version of a
cell is shown on Figure A.11. Each of the two switch positions consists of n IGBTs in series,
switched synchronously, and the cell DC capacitor will operate at approximately » times the
voltage of a submodule DC capacitor in the MMC circuit.

In operational terms the only significant difference between the CTL and MMC circuits is that
the CTL circuit produces a valve output voltage containing fewer, larger, steps than the MMC
circuit. Its harmonic performance is therefore not quite as good as that of the MMC circuit,
although if the number of IGBTs per switching position is modest (for example, 5 to 10) then it
can still achieve very high waveform quality while permitting some simplification of the control
system compared to the MMC circuit. The CTL circuit does, however, require sophisticated
IGBT gate drive circuits and a more specialised type of IGBT, in common with all valves of the
switch type.

Redundapcy is provided within each cell by equipping each switch position with"mofe IGBTs
than are hormally required to operate within the rated voltage of the converter.

Tocelln+1

|
i
i

0]

LieBT1_1

LieBT1 2

A

Udc_cell
LieBT1_n

"+

U —
Céll n doncell e

Cell output voltage
(-

| ieBT2_1

[ieBT2 2

AL AL AT L]

LieBT2 N

)

(e,
1
1
|

Fromcelln-1 [EC

Figure A.11 — The half-bridge CTL circuit

A.5.4 Terminology for valves of the controllable voltage source type

Figure A.12 and Figure A.13 illustrate the main constructional terms for valves of the MMC and
CTL type respectively, to explain the meaning of terms such as VSC level, submodule and cell.
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Figure A.13 — Construction terms in CTL valves
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A.6 Hybrid VSC valves

Some published literature has suggested alternative types of VSC valve which possess
characteristics of both the switch type and controllable voltage source type. Since the pace of
development in this field is quite rapid it is considered beyond the scope of this document to
present a detailed treatment of these new converter topologies; however, a basic treatment is
given in CIGRE Technical Brochure No. 492.

A.7 Main differences between VSC and conventional HVDC valves

VSC valves differ from conventional thyristor-based HVDC valves in many respects. It is

to nlnlnmriatn these differences in order to understand the differences in

approach
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Annex B
(informative)

Valve component fault tolerance

Fault tolerance capability may be defined as the ability of an HVDC VSC valve to perform its
intended function, until a scheduled shutdown, with faulted components or subsystems or
overloaded components, and not lead to any unacceptable failure of other components, or
extension of the damage due to the faulted condition. Special features may be required in the

design to

Tests to

ensure fault tolerance.

demonstrate the valve component fault tolerance are not categorized as t

pe tests

since mo
done on
of valves
the tests

Example

a) Failur

Even
shorti
may |

b) Missi
Missi
c) Insulz

Insuls
curre

d) Leaka
If the

5t of them are destructive tests of valve or valve components and the testsiaf
Emall number of valve levels. Those tests should be done in design stage | of
for compliance check of valve fault component tolerance. Supplier shauld ¢
and provide project related report, based on experience in lieu, on purchasers

5 of faults for which fault tolerance may be required are given(below:

e of an IGBT or diode

though a short-circuit IGBT-diode pair or the operation of an external va
ng device will shunt the other components at the ¥alve level, in some desi
e a danger of overload of current connections orichanges in clamping load.

ng of on-gate at one valve level due to loss of:normal on-gate pulses to that
ng of on-gate leads to parallel overvoltage of the components at the affected

e usually
new type
ocument
request.

Ive level
jns there

evel

level.

tion failure of a snubber capacitor, snubber resistor or other components if Tplicable
t
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ge of small quantities of valve eoolant
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inate sensitive companents, leading to malfunction, and can increase the p

of insulation failure. However, experience acquired in the wet test performed on
and {SC valves indicates\that the valve wet test on a new and dust free valve g
to identify locations where might cause valve dielectric failure in service due to the
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be self-contained without impacting the normal operation of adjacent submodule / cell. In
particular, the fault should not lead to a flashover outside the affected submodule / cell,
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ge leading to mal-operation caused by projected debris or electro

magnetic

interference on neighbouring submodule / cell. Any visible light escaping from the faulted
submodule / cell should not cause fire or arc detection systems in the valve hall to shut

down

the converter.
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Submodule / Cell external short-circuit current

Similarly to case (e) above, if a short-circuit takes place between the external terminals of
the submodule / cell, or across several submodule / cell (for example between tiers of a
valve stack) then the capacitors of the submodule / cell(s) that were in the output state at
the time of the short circuit, will discharge their capacitors into the short-circuit. Although
the rate of change of current is lower than for case (e) because of the larger loop inductance,
it is still very high and can lead to a severe rate of change of magnetic field, potentially
affecting nearby electronic circuits. Depending on the design philosophy adopted for the
valve, tests may be needed to demonstrate that the IGBTs will safely turn off before the
capacitors can fully discharge and that the resulting electromagnetic disturbance does not
cause mal-operation of nearby electronic circuits.

Effects of fast transient overvoltages on electronics

Certajn events such as lightning strikes on the AC or DC systems close to the_fonverter
station, switching actions of the valves (including protective blocking). ‘@nd| bushing
flashqvers inside the valve hall may lead to fast transient overvoltages whichy’altHough not
necegsarily of an amplitude sufficient to pose a risk of insulation failure ;could sybject the
electronic boards in the valve to a very high dv/dt. Depending on thedesign philgsophy of
the oyerall converter station for such faults, tests may be necessary.to demonstratg that the
electronic boards continue in operation without damage or.malfunction ungler such
condifions.

The purchaser should review the design offered with the supptier to determine the probability
and likely consequences of certain failures. Where appropriate, consideration should pe given,
to the pefformance of special tests to verify critical aspects)of the fault tolerance capability of

the valvel The details of such tests are subject to agreement on a case-by-case basig.
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Annex C
(informative)

Valve losses determination

As transmission losses are directly related to the investment and operational costs,

they are

one of the most important factors for high voltage direct current (HVDC) project evaluation. For
voltage sourced converters (VSC), valve losses are the largest part of the total converter station

losses and therefore the determination and evaluation of the VSC valve losses becom
important.

es highly

Presently, the losses o es are determined based on the ca ation methods of

IEC 62791-1 and IEC 62571-2. The calculation method requires detailed informatior
the parameters of semiconductor devices, VSC valve design characteristics and
modes, Wwhich are usually not directly available to the HVDC system purchaser/u
consequgntly finds it difficult to evaluate the calculated losses results.

Thereforg¢, CIGRE working group B4.75 was set up in 2017 to perfofmva feasibility|
assess lgboratory loss measurement methods on VSC valves for |I0ss calculation ¢
purposes and to make recommendations considering the pros and/cons of such mea
methods versus the methods in IEC 62751. The results of this werking group were pu
2021 as CIGRE TB 844: "Feasibility study for assessment of lab losses measuremer
valves".

The brochure starts with a general description of losses in VSC HVDC converter v3
origins of different losses in components, the dependency of the losses on different
modes, gs well as special aspects of different designs. This is followed by a summa
current practice for valve losses determination, including the modelling of the semig
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surement
plished in
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bperating
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parametdrs and then by a discussion on howcthe transparency of the overall calculation process

can be egnhanced. As the main study results of the WG B4.75, an evaluation of thq
methods [to measure losses is provided.\This is complemented by an overview of the
conditions and additional aspects forllosses measurement (such as commercial asp
need to| be taken into account.”In the last part, the results are summari
recommendations for application/of losses measurement are given, which can be
guidance| for the introduction. of losses measurements in the operational type test
valves.

The concjusion of CIGRE TB 844 is that the laboratory measurement of valve losses is
although[the level\of accuracy achievable is still quite poor. The general recomn
therefore|is that\the laboratory measurement should become a standard part of the og
type tests$ of the.VSC valves, such that in the coming years greater industry experiend
gained in this area. However |t is not recommended that the measured valve losses
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) un nouveau tableau relatif aux conditions d'utilisation de la substitution de preuve
(Tableau 1) a été inséré;

b) les parameétres d'essai relatifs a I'essai de support de valve sous tension continue (7.3.2) et
a I'essai de MVU sous tension continue (8.4.1) ont été mis a jour;

c) I'Article 9 concernant I'essai sous tension alternative-continue entre les bornes de valve a
été réorganisé et des variantes ont été ajoutées en 9.4.2 pour les essais individuels sous
tension alternative et continue;

d) l'essai de décharge partielle a été supprimé du programme des essais individuels de série;

e) desi

formations complémentaires relatives a2 la tolédrance aux nannes des como
Lad Lud Ll

sants de

valve

ont été ajoutées a I'Annexe B;

f) la défermination des pertes de valve a été ajoutée a I'Annexe C.
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I'lEC son} décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications/.
Le comité a décidé que le contenu.de’ce document ne sera pas modifié avant la date d¢ stabilité
indiquée [sur le site web de I'lEC'sous webstore.iec.ch dans les données relatives au document
recherchg¢. A cette date, le decument sera
e reconduit,
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e révise.
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VALVES A CONVERTISSEUR DE SOURCE DE TENSION (VSC)
POUR LE TRANSPORT D'ENERGIE EN COURANT CONTINU
A HAUTE TENSION (CCHT) — ESSAIS ELECTRIQUES

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale s'applique aux valves a convertisseur auto-commuté,
congues pour étre utilisées dans un convertisseur de source de tension (VSC) en pont triphasé
pour le transport d'énnrgin en courant continu a haute tension ou dans une liaison dos-a-dos,
ainsi qu'gux valves a freinage dynamique. Elle est limitée aux essais de type électriglies et de
série.

Le présent document peut servir de guide pour les essais des valves a VSC*a hautg tension
utilisées fdans les systémes de stockage d'énergie (ESS).

exigencep d'essai et les critéres d'acceptation peuvent servir de, guide pour spécifier Igs essais

Les essaJ: spécifiés dans le présent document sont basés sur des valves isolées par]|l'air. Les
de type glectriques et de série d'autres types de valves.

2 Réfdrences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout|ou partie
de leur ¢ontenu, des exigences du présent document. Pour les références datég¢s, seule
I'édition ¢itée s'applique. Pour les référenceswnon datées, la derniére édition du dociment de
référencq s'applique (y compris les éventuglss’amendements).

IEC 60040 (toutes les parties), Techniques des essais a haute tension
IEC 60071 (toutes les parties), Coordination de l'isolement
IEC 60270, Techniques desyessais a haute tension — Mesures des décharges partiellgs

IEC 60700-1:2015, Valves a thyristors pour le transport d'énergie en courant continyi a haute
tension (CCHT) - Partie 1: Essais électriques
IEC 607(0-1:2015/AMD1:2021

IEC 62747 Terminologie relative aux convertisseurs de source de tension (VSC) des systémes
en courant continu a haute tension (CCHT)

ISO/IEC 17025, Exigences générales concernant la compétence des Ilaboratoires
d'étalonnages et d'essais

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC 62747 ainsi que
les suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp
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3.1 Termes relatifs a la coordination de I'isolement

3.11

tension de tenue d'essai

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

3.1.2

isolement interne
air extérieur aux composants et matériaux isolants de la valve mais contenu dans le profil de
la valve qu de I'ensemble a valves multiples

3.1.3
isolement externe
air situé [entre la surface externe de la valve ou de lI'ensemble a valves’ multiplgs et son
environngment

3.2 Termes relatifs aux semiconducteurs de puissance

3.21
dispositif a semiconducteur blocable
dispositiff 8 semiconducteur commandable qui peut étre réactivé et coupé par un gignal de
commande, IGBT, par exemple

Note 1 a I'grticle: 1l existe plusieurs types de dispositifs a se€miconducteur blocable qui peuvent étre ujilisés dans
les convertjsseurs VSC pour des applications CCHT. Pourdes raisons pratiques, le terme IGBT est uti|isé tout au
long de la |présente norme pour faire référence au prinecipal dispositif & semiconducteur blocable. Cependant, la
norme s'applique également aux autres types de dispositifs a semiconducteur blocable.

3.2.2
transistgr bipolaire a grille isolée
IGBT
dispositiffa semiconducteur blocable possédant trois bornes: une borne de grille (G) et deux
bornes de charge: émetteur (E) et collecteur (C)

Note 1 a I'article: En appliquant des tensions appropriées entre la grille et I'émetteur, le courant de dharge peut
étre commandé, c'est-a-dire.qu'il peut étre établi ou coupé.

Note 2 a I'article: L'abreviation "IGBT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "insulated ¢ate bipolar
transistor".

3.2.3
diode del.roue libre

DRL

dispositif a semiconducteur de puissance ayant les caractéristiques d'une diode

Note 1 a Il'article: Une DRL posséde deux bornes: une anode (A) et une cathode (K). Le courant dans les DRL
circule en sens opposé au courant de I'lGBT.

Note 2 a I'article: Les DRL sont caractérisées par leur capacité a faire face a des taux élevés de chute de courant
dus au comportement de commutation de I'|GBT.

3.24
paire IGBT-diode
combinaison de I'|GBT et de la DRL connectés en paralléle en sens inverse


https://iecnorm.com/api/?name=e6f02841195c72a8f8c90ade059fbe87

- 64 - IEC 62501:2024 © IEC 2024

3.3 Etats de fonctionnement du convertisseur

3.31

état bloqué

condition du convertisseur dans laquelle un signal de fermeture est appliqué en continu a tous
les IGBT du convertisseur

Note 1 a I'article: Généralement, le convertisseur est a I'état bloqué aprés la mise sous tension.

3.3.2

état débloqué

condition du convertisseur dans laquelle des signaux d'ouverture et de fermeture sont appliqués
de maniére répétitive aux IGBT du convertisseur

3.3.3
blocage |de protection de la valve
dispositiffde protection de la valve ou du convertisseur d'une contrainte électrique gxcessive
par la fermeture d'urgence de tous les IGBT dans une ou plusieurs valves

3.3.4
niveau df palier de tension
échelon dle tension d0 a la commutation d'une valve ou d'une partie d'une valve pendant I'état
débloqué du convertisseur

Note 1 a I'prticle: Pour les valves de type a source de tension ¢commandable, le niveau de palier |de tension
correspond| a la variation de tension due a la commutation d'un sous:module ou d'une cellule. Pour le$ valves de
type commptateur, le niveau de palier de tension correspond a layvariation de tension due a la commugation de la
valve compléte.

Note 2 a I'afticle: L'Annexe A fournit une vue d'ensemble des convertisseurs VSC utilisés pour le transpoft d'énergie
CCHT.

3.4 Termes relatifs a la construction des VSC

3.4.1
unité delphase VSC
équipement utilisé pour raccorderles deux barres omnibus de courant continu a une|borne de
courant dlternatif

3.4.2
valve a {SC de type.commutateur
combinaison de paires IGBT-diode connectées en série et configurées de maniéfe a étre
commutées simultanément en une unité fonctionnelle simple

3.4.3
valve a V
ensemble complet a source de tension commandable, généralement connecté entre une borne
de courant alternatif et une borne de courant continu

3.44

valve a diode

valve a semiconducteur contenant uniquement des diodes comme principaux dispositifs a
semiconducteur, pouvant servir dans certaines topologies de VSC

3.45

valve a freinage dynamique

dispositif commandable complet qui sert a réguler I'absorption d'énergie dans la résistance de
freinage ou autres composants
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3.4.6
valve
valve a VSC, valve a freinage dynamique ou valve a diode, selon le contexte

3.4.7

sous-module

partie d'une valve a VSC comprenant des commutateurs et des diodes commandables
connectés en demi-pont ou en pont complet, ainsi que leurs auxiliaires immédiats et
condensateurs de stockage, le cas échéant, ou chaque commutateur commandable comporte
un seul dispositif a valve commuté connecté en série

3.4.8

cellule
bloc module MMC dans lequel chaque position de commutateur est composée de:|plusieurs
paires IGBT-diode connectées en série

Note 1 a I'drticle: Voir Figure A.13.

3.4.9
niveau th valve a VSC
plus petite unité fonctionnelle indivisible d'une valve a VSC

Note 1 a llarticle: Pour toute valve a VSC dans laquelle les IGBT _sont'connectés en série et manosuvrés
simultanément, un niveau de valve a VSC correspond a une paire JGBT-diode, y compris ses auxiliaires (voir
Figure A.13). Pour un type MMC sans paires IGBT-diode connectéesen,série, un niveau de valve corregpond a un
sous-module associé a ses auxiliaires (voir Figure A.12).

3.4.10
niveau de valve a diode
partie d'une valve a diode composée d'une diode‘et des circuits et composants associgs, le cas
échéant

3.4.11
niveaux redondants
nombre maximal de niveaux de valve a VSC connectés en série ou de niveaux de valve a diode
dans ung¢ valve, qui peut étre ‘eourt-circuité par un ordre externe ou interne sans que le
fonctionnement sécurisé de_la valve en soit altéré, comme il est démontré par les ¢ssais de
type, et qui, en cas de dépassement, exige l'arrét de la valve pour permettre le rempjacement
des nivegux défaillants ouT'acceptation d'un risque accru de dysfonctionnements

Note 1 a I'drticle: Dans¢les conceptions de valves telles que le convertisseur a deux niveaux monté en chscade, qui
contiennenf deux chemins de conduction ou plus dans chaque cellule et comportent des niveaux de valve a VSC
connectés gn sériecdans chaque chemin, les niveaux redondants doivent étre comptés uniquement dang un chemin
de conduct|on de chaque cellule.

3.4.12
niveau de valve a freinage dynamique

partie d'une valve a freinage dynamique comprenant un commutateur commandable et une
diode associée, ou des commutateurs et des diodes commandables connectés en paralléle, ou
des commutateurs et des diodes commandables connectés en pont, ainsi que leurs auxiliaires
immédiats, condensateurs de stockage et résistances de dissipation d'énergie, le cas échéant

3.5 Termes relatifs a la structure des valves

3.5.1

structure de valve

composants de structure d'une valve, exigés afin de soutenir physiquement les modules de
valve
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3.5.2

support de valve

partie de la valve fournissant un support mécanique et l'isolation électrique de la terre a la
partie sous tension de la valve

3.5.3

ensemble a valves multiples

MVU

disposition mécanique comportant au moins deux valves ou une ou plusieurs unités de phase
a VSC partageant un support de valve commun

Note 1 a l'article: Toutes les topologies et la disposition physique des convertisseurs peuvent ne pas contenir de
MVU.

Note 2 a I'drticle: L'abréviation "MVU" est dérivée du terme anglais développé correspondant "multiple*jalve unit".

3.5.4
section de valve
assemblgge électrique défini a des fins d'essais, comportant un certain nombre de niveaux de
valve et d'autres composants, et présentant les propriétés électriques preassignées d'une valve
compleéete

Note 1 a I'article: Pour les valves du type a source de tension commandable, la section de valve dojt inclure le
condensatgqur a courant continu de cellule ou de sous-module en plus des’niveaux de valve a VSC.

Note 2 a I'gdrticle: Le nombre minimal de niveaux de valve a VSC ousa diode autorisé dans une section de valve est
défini avecl|les exigences de chaque essai.

4 Exigences générales

4.1 Lignes directrices concernant la réalisation d'essais de type

4.1.1 Substitution de preuve

Chaque ¢onception de valve doit.étre soumise aux essais de type spécifiés dans I¢ présent
documenit. S'il est possible de démontrer que la valve est similaire a une valve précédemment
soumise p essai, au lieu de réaliser un essai de type ou des parties individuelles de ¢et essai,
le fournigseur peut soumettre\a I'acheteur, pour examen, le rapport d'essai d'un essdi de type
précédent. Il convient de_llaccompagner d'un rapport distinct détaillant les différénces de
conception et démontrant' la maniére dont I'essai de type référencé satisfait aux ob|ectifs de
I'essai pour la conception proposée. Les conditions d'utilisation de la substitution de preuve
sont énumérées dans le Tableau 1.
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Tableau 1 — Conditions d'utilisation de la substitution
de preuve issue d'un autre projet CCHT

Essai de type Paragraphe Conditions

Essais de fonctionnement 6 Niveaux de valve a soumettre a essai inférieurs en
nombre ou identiques
Méme conception des niveaux de valve
Méme conception de I'électronique de valve
Contrainte de tension et contrainte thermique identiques
ou inférieures 2 sur chaque niveau de valve

Essais diélectriques sur la 7 Structure de valve identique, y compris les tuyaux de

structure de support de valve refroidissement, les chemins de cable et le systéme de
mise 3 la terre, le cas échéant
Méme matériau de valve et méme dimension gégmétrique
Distance d'isolement supérieure ou égale‘parrapport a la
salle des valves et aux autres équipements associés a
I'intérieur de la salle des valves
Contrainte de tension inférieure ouggale, y compris la
contrainte de tension continueslal eontrainte de tension
alternative et les contraintes.de-tension de choc

Essais diglectriques sur un 8 Méme géométrie de MVU entre les valves

ensemble|a valves multiples

Essais diglectriques entre les 9 Structure de valve, identique, y compris les tuyayx de

bornes dg valve refroidissement, les chemins de cable et le systgme de
mise a la terrg;\le/cas échéant
Méme matériau de valve et méme dimension gégmétrique
Contrainte)de tension inférieure ou égale

Essai de blocage de I'lGBT en 10 Mémedconception des niveaux de valve

cas de sufintensité X . ' a .
Méme conception de I'électronique de valve
Contrainte de courant présumé identique ou inféfieure

Essai de ¢ourant de court- 11 Méme conception des niveaux de valve

circuit . . N . .
Mémes composants de mise en court-circuit, s'il|lexiste, et
méme fonction
Méme conception de I'électronique de valve
Contrainte de courant de court-circuit identique ¢u
inférieure

Essais d'ipsensibilité de la 12 Identiques a celles indiquées dans les Articles 6|et 9

valve aux|perturbations

électromajgnétiques

2 La cg
refroid
dispog

ntrainte thermique des dispositifs a semiconducteur est un effet combiné du courd
issement.\la contrainte thermique du dispositif est caractérisée par la température de jond

itif.

nt et du
tion dudit

4.1.2 Choix de I'objet d'essai

Le présent paragraphe ne s'applique pas aux essais réalisés sur la structure de support de la
valve et sur I'ensemble a valves multiples. L'objet d'essai pour ces essais est défini en 7.2 et

8.3.

a) Les essais de type peuvent étre réalisés soit sur une valve ou un MVU complet, soit sur
leurs parties, comme indiqué dans le Tableau 4.

b) Le nombre minimal de niveaux de valve a soumettre a I'essai de type fonctionnel, en fonction
des niveaux de valve dans une valve unique, est tel qu'indiqué dans le Tableau 2. Ce
nombre s'applique aux essais de type des Articles 6, 10, 11 et 12. Ces niveaux de valve
doivent étre soumis a essai dans un ou plusieurs montages d'essai sur plusieurs sections
de valve telles que définies dans ces articles.
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Tableau 2 - Nombre minimal de niveaux de valve a soumettre a lI'essai de type

fonctionnel en fonction du nombre de niveaux de valve par valve

Nombre de niveaux de valve, y compris Nombre total de niveaux de valve a
le niveau redondant par valve soumettre a essai
1a50 Nombre de niveaux de valve dans une valve
51 a 250 50
> 251 20 %

Le nombre minimal de niveaux de valve a soumettre a I'essai de type diélectrique peut étre
inférieur ou égal au nombre spécifié pour I'essai de type fonctionnel.

Le nd
diéled

c) ll est généralement recommandé d'utiliser les mémes sections de valve pouri|tous |

de tyq
en pa

d) Avant

comppsants de valve aux essais de production doit étre démantrée afin d'ass
fabriciation appropriée.

4.1.3 Procédure d'essai

Les essa
compte ¢
réalisées
4.1.4

Les essd
d'essai, 4

4.1.5

Les essajs diélectriques en_courant alternatif peuvent étre réalisés soit a 50 Hz, soit

Les essa

4.1.6

A lissue
conformé

mbre minimal de niveaux de valve doit toutefois étre représentatif de lacg
trique de la valve.

e. Cependant, différents essais peuvent étre réalisés sur différentes sections
ralléle, afin d'accélérer le programme d'exécution des essais.

le début des essais de type, la résistance de la valve, des sections ¢

s doivent étre effectués conformément a I'EC_60060, le cas échéant en tenar

conformément a I'lEC 60270.

FTempérature ambiante pour les essais

is doivent étre effectués a la température ambiante prédominante de I'in
auf spécification contraire.

Fréquence des essais

s de fonctionnement doivent étre effectués a la fréquence de service.

Rapports d'essai

des essais de type, le fournisseur doit produire des rapports d'essais
ment & ['Article 15.

nception

ES essais
de valve

t/ou des
urer une

t didment

e I'lEC 60071 (toutes les parties). Les mesures de décharge partielle doivent étre

stallation

a 60 Hz.

41.7

essais de type

Comditions I premdreenmcompte pour ta détermimation des paramétres des

Les parameétres des essais de type doivent étre déterminés sur la base des conditions de
fonctionnement et de défaut les plus défavorables auxquelles la valve peut étre soumise,
conformément aux études du systéme. La Brochure technique n°® 447 du CIGRE fournit des

recomma

ndations concernant les conditions.
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4.2 Facteur de correction atmosphérique

Lorsque l'article correspondant le spécifie, une correction atmosphérique doit étre appliquée
aux tensions d'essai conformément a I'lEC 60060-1. Les conditions de référence auxquelles les
corrections doivent étre apportées sont les suivantes:

— pression:

e sila coordination de l'isolement de la partie soumise a essai de la valve est fondée sur
les tensions de tenue assignées normalisées conformes a I'lEC 60071-1, les facteurs de
correction sont uniquement appliqués aux altitudes supérieures a 1 000 m. Ainsi, si
l'altitude du site ag sur lequel le matériel est installé est <1 000 m, la pression d'air
atmosphérique normale (by = 101,3 kPa) doit alors étre utilisée sans correction de
I' It da: o

ot~ oTUg
mpis la pression atmosphérique de référence b, est remplacée parq~la‘|pression
atmosphérique correspondant a une altitude de 1 000 m (b4 ggom);

4. 000 o 1o oracnldiira aaoranolic A caonfarm. SO annen. 1 o Ut|||Sée
T oUoU L a protCUtT e TToT T anSC T oUTToOTTI o a T TGO OUUOUU— T ©J ’

e silla coordination de l'isolement de la partie soumise a essai de la valve 'n'est pgs fondée
syr les tensions de tenue assignées normalisées conformes,Ya I''EC 60071-1, la

procédure normalisée conforme a I'l[EC 60060-1 est utilisée avec la |pression
atmosphérique de référence by (bg = 101,3 kPa);

— tempeérature: température de I'air maximale de conception de la’salle des valves (fC);

— humidité: humidité absolue minimale de conception de la salle des valves (g/m3).

Les combinaisons réalistes les plus défavorables de_ température et d'humidité qul peuvent
exister dans la pratique doivent étre utilisées pour la correction atmosphérique.

Les valeldrs a utiliser doivent étre spécifiées parie fournisseur.

4.3 Traitement de la redondance
4.3.1 Fssais de fonctionnement

Pour les pssais de fonctionnement;les niveaux de valve redondants ne doivent pas éfre court-
circuités.| Les tensions d'essai.utilisées doivent étre ajustées au moyen d'un facteur [d'échelle
k .

n-

Nt
= N- N
t—Vr

ou

Ntut eSt :G IIUIIIbIU dc II;VCGUI\ dc VG:VC <l Oél;c dGIIO :'Ubjct d‘cooa;,
N;  estle nombre total de niveaux de valve en série dans la valve;

N,

. estle nombre total de niveaux de valve redondants en série dans la valve.

4.3.2 Essais diélectriques

Pour tous les essais diélectriques entre les bornes de valves, les niveaux de valve redondants

doivent étre court-circuités. L'emplacement des niveaux de valve a court-circuiter doit faire
I'objet d'un accord entre I'acheteur et le fournisseur.

NOTE En fonction de la conception, des limites peuvent étre imposées au niveau de la répartition des niveaux de
valve court-circuités. Par exemple, il peut exister une limite supérieure relative au nombre de niveaux de valve court-
circuités dans une seule section de valve.

Pour tous les essais diélectriques sur une section de valve, les tensions d'essai utilisées doivent
étre ajustées au moyen d'un facteur d'échelle ky:
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My, est le nombre de niveaux de valve non court-circuités en série connectés dans l|'objet

d'essai;
Ny est le nombre total de niveaux de valve en série dans la valve;
N, est le nombre total de niveaux de valve redondants en série dans la valve.
4.4 Critéres de réussite des essais de type
4.41 Généralités
Méme si |e plus grand soin est apporté a la conception des valves, I'expérience-des applications
a semicopducteur montre qu'il est impossible d'éviter des défaillances aléatgires occagionnelles

des composants de niveaux de valve pendant I'exploitation. Méme si ces'‘défaillanceq

étre liéeg
cause ou
étre quarn
valves o
contraint
De ce fa
nombre T

a des contraintes, elles sont considérées comme aléatoires\dans la mesurn
la relation entre le taux de défaillance et la contrainte n'est pas prévisible o
tifiée de maniére précise. Les essais de type soumettent;<dans un délai tres

bs auxquelles peut parfois étre soumis le matériel pendant la durée de vie de
t, les critéres de réussite des essais de type définis ci-dessous n'autoris
eduit de défaillances des niveaux de valve au‘cours des essais de type, a

que ces ﬂéfaillances soient rares et ne soient pas le révélateur d'une conception ina

et a con
valve de

ition que le niveau de valve défaillant perniette au reste de la valve ou s
continuer a fonctionner sans altérer la pefformance.

Critéres applicables aux niveaux(de valve
es suivants sont applicables aux niveaux de valve.

a suite d'un essai de type.répertorié a I'Article 5, plusieurs niveaux de valvdg
% des niveaux de valve soumis a essai, si cette valeur est supérieure
hit aux essais de type.

a suite d'un essai de type, un niveau de valve (ou plus si la valeur s'inscrit
de 1 %) a été\court-circuité ou mis a circuit ouvert, le ou les niveaux défaillant
etre rétablis-et cet essai de type répété.

hombrexcumulé des niveaux de valve court-circuités ou a circuit ouvert au

4.4.2
Les crité
a) Si,a
de 1
court
satisf
b) Si, a
limite
alors
c) Sile

alors

peuvent
e ou leur
I ne peut
court, les

I sections de valve a plusieurs contraintes correspondant généralement aqux pires

la valve.
bnt qu'un
condition
bpropriée
pction de

(ou plus
ont été

circuités ou mis a circuit ouvert, la valve doit alors étre considérée comme n'ayant pas

dans une
s doivent

cours de
alve doit

tous l:s éssais de type dépasse 3 % des niveaux de valve soumis a essai, la

étre‘considérée comme n'ayant pas satisfait aux essais de type.

d) La valve ou les sections de valve doivent étre vérifiées aprés chaque essai de type afin de
déterminer si des niveaux de valve ont été court-circuités ou mis a circuit ouvert. Avant de
poursuivre les essais, les paires IGBT-diode ou les composants auxiliaires qui se sont
révélés défaillants au cours ou a la fin d'un essai de type peuvent étre remplacés.

e) Al'issue du programme d'essais, la valve ou les sections de valve doivent faire I'objet d'une

série
- la
- la
- la
- la
- la

d'essais de vérification, qui doivent inclure au minimum:

vérification de la tenue en tension des niveaux de valve;

vérification des circuits de déclenchement;

vérification des circuits de surveillance;

vérification des circuits de protection faisant partie intégrante de la valve;
vérification des circuits de répartition des potentiels.
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f) Les courts-circuits des niveaux de valve survenant au cours des essais de vérification
doivent étre décomptés en tant que partie des critéres d'acceptation définis ci-dessus. En
plus des niveaux court-circuités ou mis a circuit ouvert, le nombre total de niveaux de valve
présentant des défauts n'occasionnant pas de court-circuit de niveaux de valve, qui sont
découverts au cours du programme d'essais de type et de I'essai de vérification ultérieur,
ne doit pas dépasser 3 % du nombre de niveaux de valve soumis a essai lors des essais de
type diélectrique et de fonctionnement. Si le nombre de ces niveaux dépasse 3 %, la nature
des défauts et leur cause doivent étre revues et une action supplémentaire, s'il y a lieu, doit
faire I'objet d'un accord entre I'acheteur et le fournisseur.

g) Lorsque les criteres de pourcentage sont appliqués pour déterminer le nombre maximal
autorisé de niveaux de valve court-circuités ou mis a circuit ouvert ainsi que le nombre
maximal autorisé de niveaux avec des défauts n'ayant pas occasionné de court-circuit de

nivea

comnm

Tab|

x de valve, il est courant d'arrondir toutes les fractions au nombre entier supérieur,

e représenté dans le Tableau 3.

leau 3 — Défauts de niveaux de valve autorisés au cours des essais-de fype

Nombre
valve s

de niveaux de
bumis a essai

Nombre de niveaux de
valve qu'il est permis de
court-circuiter ou de
mettre a circuit ouvert
dans un essai de type
quelconque

Nombre total de niveaux
de valve qu'il est permis
de court-circuiter ou de
mettre a circuit ouvert
dans un essai de type
quelconque

Nombre supplémentaire
de niveaux d¢ valve,
dans tous les ¢ssais de
type, ayant fait I'objet
d'un défaut|mais
n'ayant pas ét¢ court-

circuités ou|mis a
circuit ouyert

Juysqu'a 33 1 1 1

4 a67 1 2 2
88 4 100 1 3 3
101 4 133 2 4 4

La répartition de niveaux court-circuitésou mis a circuit ouvert et d'autres défauts de niveaux
de valve|a l'issue de tous les essais de type doit étre essentiellement aléatoire gt ne doit
présenter aucun signe indiquant unéconception inappropriée.

4.4.3 Critéres applicables a la valve dans son ensemble

Une défajllance ou un claguage externe sur un matériel électrique commun associé a jplusieurs
niveaux de valve de lawalve, ou une décharge disruptive dans le matériau diélectriqye faisant
partie della structure‘de la valve, des conduits de refroidissement, des conduits de Iymiére ou
d'autres parties isolantes du systéme de transmission et de répartition des impulsiong, ne doit
pas étre autorise:

Les températures de surface des composants et des conducteurs, ainsi que les jorctions et
connexions associées acheminant du courant, et la température des surfaces de montage
adjacentes doivent toujours rester dans les limites autorisées par la conception.

5 Liste des essais de type

Le Tableau 4 dresse la liste des essais de type présentés dans les Articles 6, 7, 8, 9, 10, 11 et
12.
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Tableau 4 — Liste des essais de type

Essai de type Article ou Objet d'essai
paragraphe

Essai en service permanent maximal 6.4 Valve ou section de valve
Essai en surcharge temporaire maximale 6.5 Valve ou section de valve
Essai sous tension continue minimale 6.6 Valve ou section de valve
Essai de support de valve sous tension continue 7.3.2 Support de valve
Essai de support de valve sous tension alternative 7.3.3 Support de valve
Essai de support de valve sous tension de choc de 7.3.4 Support de valve
manceuvre
Essai de g$upport de valve sous tension de choc de 7.3.5 Support de valve
foudre
Essai de MVU sous tension continue a la terre 8.4.1 MVU
Essai de MVU sous tension alternative 8.4.2 MVU
Essai de MVU sous tension de choc de manceuvre 8.4.3 MVU
Essai de MVU sous tension de choc de foudre 8.4.4 M¥U
Essai de Yyalve sous tension alternative-continue 9.4.10u94.2
Essai de Yyalve sous tension de choc de manceuvre 9.4.3.2 Valve ou section de vglve
Essai de yalve sous tension de choc de foudre 9.4.3-3
Essai de blocage de I'lGBT en cas de surintensité 10 Valve ou section de valve
Essai de ¢ourant de court-circuit 11 Valve ou section de valve
Essai d'ingensibilité de la valve aux perturbations 12 .
. e Valve ou section de valve
électromajgnétiques
NOTE ll|convient que la section de valve utilisée.dans I'essai de valve sous tension alternative-contifpue (9.4.1
ou 9.4.2),|I'essai de valve sous tension de choc de, manceuvre (9.4.3.2) et I'essai de valve sous tensiop de choc
de foudre|(9.4.3.3) soit une structure unique représentative de la conception diélectrique de la valve.

6 Essais de fonctionnement

6.1 Ohjectif des essais
Les pringipaux objectifs des essais de fonctionnement sont de:

a) vérifigr 'adéquation du niveau de la paire VSC/diode et des circuits électriques|associés
dans pne(valve en fonction des contraintes de courant, de tension et de températufe a I'état
conducteur, lors de l'ouverture et de la fermeture dans les conditions de cqntraintes
répét tivestes piua deéfavorabtes;

b) démontrer l'interaction correcte entre I'électronique de la valve et les circuits de puissance
des valves a VSC.

6.2 Objet d'essai

Les essais peuvent étre réalisés soit sur une valve compléte, soit sur des sections de valve. Le
choix dépend principalement de la conception de la valve et des installations d'essai
disponibles. Les essais spécifiés dans le présent article sont applicables aux sections de valve
contenant cing niveaux de valve ou plus, connectés en série. Si des essais utilisant moins de
cing niveaux sont proposés, des facteurs de sécurité d'essai supplémentaires doivent étre
convenus. En aucun cas, le nombre de niveaux connectés en série ne doit étre inférieur a trois
pour les essais.
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La valve ou les sections de valve en essai doivent étre assemblées avec tous les composants
auxiliaires. Pour les valves équipées d'un parafoudre, un parafoudre de valve a échelle réduite
peut étre inclus.

Le fluide de refroidissement doit étre dans un état représentatif des conditions de service. Le
débit et la température, en particulier, doivent étre établis en fonction des valeurs les plus
défavorables correspondant a l'essai en question, de sorte que la ou les températures de
composants appropriées soient égales aux valeurs applicables en service.

6.3 Circuit d'essai

Dans les conceptions dans lesquelles la valve agit comme une source de tension commandable
et dispo ! ité 2 inu intégré ité 2 inu et ses
connexiops aux composants a semiconducteur font partie intégrante de I'objet d'essaj.

Cependant, dans les conceptions dans lesquelles la valve fonctionne a layman|ére d'un
commutateur et ou le condensateur a courant continu est distinct de la valve,il est ng¢cessaire
que le cogndensateur a courant continu soit correctement représenté dansvle circuit d'gssai. En
particuligr, l'inductance de fuite en série des connexions entre le ¢endensateur 3 courant
continu eft la valve, ainsi que la capacité parasite au niveau de la section de valve, dojvent étre
correctement reproduites et mises a I'échelle en fonction de la taille de la section de|valve en
essai. Lefs interconnexions du circuit d'essai doivent étre représentatives du type utilisé dans
le convertisseur, afin de ne pas introduire de niveaux d'amartissement peu réalistes qus a des
effets de|[peau.

6.4 Essai en service permanent maximal

Il est négessaire que l'essai reproduise les parameétres suivants basés sur les conditions de
service qu convertisseur les plus défavorables. Plusieurs essais peuvent également étre
nécessaifes pour reproduire tous les parametres a leurs valeurs maximales.

Pour les yalves a VSC:

e tempegrature maximale de jonetion de I'lGBT en régime permanent;
e temperature maximale de jonction de la DRL en régime permanent;

e lorsque des circuits d'amortissement sont utilisés, température maximale des composants
d'amqrtissement en fégime permanent;

e tensign et courant:maximaux d'amorcage et de blocage en régime permanent.
Pour les yalves a-diode:

e temperature maximale de jonction de la diode en régime permanent;

o lorsque des circuits d'amortissement sont utilises, temperature maximale des composants
d'amortissement en régime permanent;

e tension et courant maximaux d'amorgage et de désamorcage de la diode en régime
permanent.

Il est nécessaire que tous ces paramétres soient reproduits au cours de l'essai en service
permanent maximal. lls peuvent étre reproduits dans le cadre d'essais séparés ou sous la forme
d'un essai combiné.

La tension d'essai doit étre basée sur la tension continue en régime permanent maximal, la
fréquence de commutation d'essai doit étre fondée sur la fréquence de commutation en régime
permanent maximal et le modéle de modulation doit &tre représentatif de celui utilisé en service.

Le courant d'essai, en valeur efficace, doit étre déterminé en tenant compte des harmoniques
de courant et de tout autre courant supplémentaire circulant dans la valve.
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La valeur du courant d'essai doit intégrer un facteur de sécurité d'essai de 1,05.

Pour une valve de type commutateur, la tension d'essai Uy,4 correspondant a la tension
continue en régime permanent maximal doit étre déterminée de la fagon suivante:

Utpv1 = Udmax * ki x ky
ou

Ugmax €St la tension continue en régime permanent maximal de la valve, y compris
‘ondulation;

kn pst un facteur d'échelle d'essai selon 4.3.1;
ke est un facteur de sécurité d'essai;
ky = 1,05.

Pour une|valve de type a source de tension commandable, |a tension-d'essai, Uy, ¢, PRI niveau
de valve,[doit étre déterminée de la fagon suivante:

Utpvi1 = Ucmax x ky

ou

Ucsmax  Pst la tension continue en régime permanent maximal du niveau de valve, y compris
‘ondulation;

ke est un facteur de sécurité d'essai;

kq =1,05.

La durée|de I'essai ne doit pas étreinférieure a 30 min apres la stabilisation de la température
du fluide [de refroidissement en sortie.

6.5 Esgsai en surcharge temporaire maximale

Si la valve est spécifiée pour un fonctionnement en surcharge temporaire, un essai e service
temporaife maximakdoit étre réalisé.

NOTE Laj|capacite des valves a convertisseur fonctionnant en surcharge temporaire maximale est géhéralement
de quelquep.setondes, le refroidissement de la valve étant alors impossible.

Les conditions d'essai, lorsqu'elles sont exigées, doivent étre déterminées en appliquant la
méme méthodologie qu'en 6.4 ci-dessus. Cependant, le courant d'essai doit étre le courant de
surcharge spécifié sans facteur de sécurité d'essai.

Avant l'essai, la valve ou la section de valve doit étre amenée a un équilibre thermique dans
les conditions indiquées en 6.4. L'essai en service temporaire maximal est alors engagé a partir
de cette condition initiale et poursuivi pendant une durée égale a la durée de la surcharge
temporaire multipliée par 1,2.

A Tlissue du fonctionnement en surcharge temporaire, rétablir les conditions de régime
permanent maximal spécifiées en 6.4 et les maintenir stables pendant 10 min.
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6.6 Es

sai sous tension continue minimale

Le but de cet essai est de vérifier le bon fonctionnement des conceptions de valve dans
lesquelles I'énergie des circuits électroniques de la valve provient de la tension apparaissant

entre les

bornes de la valve.

L'essai consiste a appliquer une tension continue entre les bornes de la valve ou section de
valve. Pour cet essai, seule la tension est importante, le courant étant secondaire.

Le fonctionnement correct des circuits électroniques de la valve peut étre démontré soit en
débloquant la valve ou la section de valve, soit en prolongeant I'état bloqué et en surveillant

ux de retour de données de I'électronique de la valve.

les sigha
La tensio
ou
Uy e
I'g
Nt €8
Ny e
re
ko e
k2 =
La durée

7 Essais diélectriques surila structure de support de valve

7.1 O4
Les pring
a) Veérifie
condd
assod
valve

$t un facteur de sécurité d'essai;

=10,95.

n d'essai U, est définie de la fagon suivante:

min

bt la tension continue minimale d'une valve en service ouNe fonctionnement g
lectronique de la valve est exigé;

bt le nombre de niveaux de VSC en essai, connectés en série;

dondance incluse;

de I'essai ne doit pas étre infétieure a 10 min.

jectif des essais
ipaux objectifs de ces essais sont de:

r la capacité de tenue en tension au niveau de l'isolation du support de v
its de—refroidissement, des conduits de lumiére et d'autres composants

orrect de

5t le nombre total de niveaux de VSC connéctés en série dans une valvg¢ unique,

alve, des
isolants

des essais supplémentaires peuvent alors étre nécessaires;

iés ‘au support de valve. S'il existe une isolation a la terre autre que le sTpport de

b) vérifier que les tensions d'allumage et d'extinction des décharges partielles sont supérieures
a la tension de fonctionnement maximale présente sur le support de valve.

NOTE Selon l'application, il est possible d'éliminer certains des essais réalisés sur le support de valve, apres
accord entre I'acheteur et le fournisseur.
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7.2 Objet d'essai

Le support de valve a utiliser pour les essais peut étre un objet représentatif distinct comprenant
une représentation des parties adjacentes de la valve, ou il peut faire partie de I'assemblage
utilisé pour les essais de valve unique ou d'ensemble a valves multiples. Il doit étre assemblé
avec tous les composants auxiliaires en place et les surfaces au potentiel de terre adjacentes
doivent étre correctement représentées. La proximité des surfaces au potentiel de terre
adjacentes (matériel ou infrastructure de batiment) doit étre évaluée et la représentation incluse
le cas échéant. Pour les distances d'isolement nettement supérieures a celles déterminées par
les exigences relatives a la coordination de l'isolement, par exemple des distances d'isolement
imposées a la place des exigences d'acces, il peut alors étre envisagé d'omettre les surfaces
au potentiel de terre a ces emplacements. Si une valve unique est composée d'une seule
structure, sa grande taille peut parfois rendre impossible I'essai de la valve compléte dans un
laboratoire- - i i de valve
sur une dection préassignée de la structure de support, a condition de pouvoir demopntrer que
la conception de I'objet d'essai est représentative de la conception de la structure 'Compléte et
que les dssais couvrent les contraintes les plus défavorables exercées sur toute pafti
structure|de support de la valve.

Pour les pesoins de I'essai, le fluide de refroidissement doit étre dans un état représeptatif des
conditions de service les plus pénalisantes.

Si une valve unique est composée de plusieurs structures (de sorte qu'il existe [plusieurs
structuref de support de valve par valve, il doit alors étre~-démontré que les essais proposés
couvrent|les contraintes les plus défavorables exercées suntoute structure de support|de valve.

7.3 Exligences d'essai
7.3.1 Généralités

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

7.3.2 Fssai de support de valve sous tension continue

Les deuX bornes principales. de la valve doivent étre connectées entre elles, puis la tension
continue [doit étre appliquéé-entre les deux bornes principales ainsi connectées et la terre. A
partir d'upe tension égale‘au maximum a 50 % de la tension d'essai pendant 1 min, lg tension
doit étre glevée le plus rapidement possible a la tension d'essai spécifiée a maintenif pendant
1 min, é{re maintenue constante pendant 1 min, réduite a la tension d'essai spgcifiée a
maintenill pendant-3<h, maintenue constante pendant 3 h, puis réduite a zéro. Durant Id derniére
heure de|l'essaide’ 3 h spécifié, le nombre de décharges partielles dépassant 300 p( doit étre
enregistrg comme décrit a I'Annexe B de I'lEC 60700-1:2015+AMD1:2021.

Le nombre d'impulsions supérieures a 300 pC ne doit pas dépasser 15 impulsions par minute,
selon une moyenne établie sur I'ensemble de la période d'enregistrement. Parmi celles-ci, pas
plus de sept impulsions par minute ne doivent dépasser 500 pC, pas plus de trois impulsions
par minute ne doivent dépasser 1 000 pC, et pas plus d'une impulsion par minute ne doit
dépasser 2 000 pC.

Si une tendance croissante est observée au niveau de I'amplitude ou du taux de décharge
partielle, la durée de l'essai peut étre prolongée aprés accord mutuel entre 'acheteur et le
fournisseur.

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

Préalablement a l'essai et avant de répéter I'essai avec une tension de polarité opposée, le
support de valve peut étre court-circuité et mis a la terre pendant plusieurs heures. Cette
procédure peut étre répétée a la fin de I'essai sous tension continue.
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La tension d'essai continue du support de valve U,y doit étre déterminée de la fagon suivante:

essai de 1 min
Utds = *Udms1* k3 * kt
essaide 3 h
Utgs = *Udms2 * k3

ou

Ugms1 Pst la tension maximale de courte durée apparaissant au niveau du supportide valve,
elle que déterminée par des études de coordination de l'isolement. Uyl,54 dpit étre la
baleur la plus élevée entre (a) la tension moyenne maximale sur upe'période|de 1 s et
b) la tension moyenne entre I'instant ou la tension de créte apparait et I'instant ou la
ension diminue rapidement par l'action de dispositifs a décharge rapide |ou de la
reconfiguration, le cas échéant;

Ugms2 Pst la valeur maximale de la composante continue de la t€nsion de fonctionnpment en
régime permanent apparaissant au niveau du supportce valve;

ks est un facteur de sécurité d'essai;

ks = 1,10 pour I'essai de 1 min;

ks = 1,15 pour I'essai de 3 h;

ky bst le facteur de correction atmosphérique selon 4.2.

7.3.3 Fssai de support de valve sous'tension alternative

Pour effdctuer I'essai, les deux bornes“principales de la valve doivent étre connect¢es entre

elles, puls la tension alternative dait' étre appliquée entre les deux bornes principales ainsi

connectées et la terre.

A partir dlune tension égale-au maximum a 50 % de la tension d'essai pendant 1 min, la tension

doit étre|élevée a la tension d'essai spécifiée a maintenir pendant 1 min, étre maintenue

constant¢ pendant 1 min, réduite a la tension d'essai spécifiée a maintenir pendant 30 min,

maintenue constante pendant 30 min, puis réduite a zéro.

Avant la {in de-I'éssai de 30 min, le niveau de décharge partielle doit étre surveillé et gnregistré

sur une
peut étre

ériode de 1 min. Si la valeur de décharge partielle est inférieure a 200 pC, la

les résultats d'essai doivent étre évalués.

structure
) 200 pC,

La tension d'essai alternative du support de valve Uy, doit étre déterminée de la fagon suivante:

essai de

1 min:

U
Utas :L&Xh x ky
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essai de

ou

Ums1

7.3.4

L'essai doit comprendre trois applications de tensiohs de choc de manceuvre dg
positive ¢t trois applications de tensions de choc.de manceuvre de polarité négative

bornes p

Une forme d'onde de tension de choc de -manosuvre normalisée, conforme a I'lEC 6(
étre utilisée.

La tensidn d'essai doit étre choisie conformément a la coordination de l'isolement

VSC.

7.3.5

L'essai d

trois apglications-ide" tensions de choc de foudre de polarité négative entre le
principalgs de lavalve (connectées entre elles) et la terre.

Une for
utilisée.

- 78 — IEC 62501:2024 ©
30 min
U,
U — mS2 Xk
tas \/5 4
est la valeur de créte de la tension maximale présente sur le support de
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valve en

service, en particulier en condition de défaut du systéme et en condition de
fonctionnement en défaut de la valve. L'effet limitatif en surtension du parafoudre de
phase ou d'autres dispositifs de protection contre les surtensions, le cas échéant, doit

Atra Nnric an camnta nanr an AAdira catta cirtancinn:
tHe—pHS—eH—-G0O1 —eH—EeatHte-cette-SurtesStoH

=3 154 T oTTrptTopoT Tt A= 3

Hu support de valve pendant le fonctionnement en régime permanent;-y c
épassement de commutation;

bst un facteur de sécurité d'essai;
= 1,10 pour I'essai de 1 min;
= 1,15 pour I'essai de 30 min;

bst le facteur de correction atmosphérique selon 4.2,

Fssai de support de valve sous tension de choc¢ de manceuvre

incipales de la valve (connectées entre.elles) et la terre.

EFssai de support de valve sous tension de choc de foudre

bit comprendre trois applications de tensions de choc de foudre de polarité p

e.d.onde de tension de choc de foudre normalisée, conforme a I'lEC 60060,

bst la valeur de créte de la tension de fonctionnement répétitive maximale 'z

u niveau
bmpris le

polarité
entre les

060, doit

du poste

ositive et
5 bornes

doit étre

La tension d'essai doit étre choisie conformément a la coordination de l'isolement du poste

VSC.

8 Essais diélectriques sur un ensemble a valves multiples

8.1 Généralités

Le présent article s'applique uniquement si au moins deux valves sont installées dans une
structure de valve commune (ensemble a valves multiples). Si chaque valve est montée
individuellement dans sa propre structure de valve, le présent article ne s'applique pas.
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8.2 Objectif des essais
Les principaux objectifs de ces essais sont de:

a) vérifier la capacité de tenue en tension de l'isolation externe du MVU, par rapport a son
environnement, en particulier pour la ou les valves connectées au potentiel du péle;

b) vérifier la capacité de tenue en tension entre des valves uniques dans une structure de
MVU;

c) vérifier que les niveaux de décharge partielle se situent dans les limites spécifiées.
8.3 Objet d'essai

De nombreuses dispositions de valves et d'ensembles a valves multiples sont possibles. L'objet
ou les ohjets d'essai doivent étre choisis afin de refléter, aussi précisément que popsible, la
configurdtion en service des valves, dans la mesure ou cela est nécessaire pour llessai en
question| L'objet d'essai doit étre entiérement équipé a moins qu'il soit possible de démontrer
que la sjmulation ou l'omission de certains composants ne rend pas les. résultats moins
significat|fs.

Des valves individuelles peuvent devoir étre court-circuitées en fonetion de la configyration du
MVU et des objectifs de I'essai.

Lorsque Ja borne a basse tension du MVU n'est pas connectée au potentiel de terre, des
précautigns doivent étre prises afin d'effectuer une termindison convenable de la born¢ a basse
tension du MVU au cours des essais pour simuler corréectement la tension existant qu niveau
de cette porne. Des plans de masse, dont la séparation*doit étre déterminée en foncfion de la
proximitél d'autres valves et des surfaces au potentiel de terre, doivent étre utilisés.

8.4 Exligences d'essai

8.4.1 ssai de MVU sous tension contihue a la terre

La tensign d'essai continue doit étrenappliquée entre la borne a courant continu de patentiel le
plus élevg du MVU et la terre.

A partir dlune tension égale.at.maximum a 50 % de la tension d'essai pendant 1 min, la tension
doit étre glevée le plus rapidement possible a la tension d'essai spécifiée a maintenif pendant
1 min, é{re maintenue (constante pendant 1 min, réduite a la tension d'essai spgcifiée a
maintenill pendant 3 h,')maintenue constante pendant 3 h, puis réduite a zéro.

Dans la mesurg\du possible, la tension d'essai doit étre augmentée de 50 % jusqu'qu niveau
de tension de lI'essai pendant 1 min en moins de 10 s environ.

Pendant Ta derniére heure de Tessal de 3 h spécifié, le nombre de decharges partielles
dépassant 300 pC doit étre enregistré.

Le nombre d'impulsions supérieures a 300 pC ne doit pas dépasser 15 impulsions par minute,
selon une moyenne établie sur I'ensemble de la période d'enregistrement. Parmi celles-ci, pas
plus de sept impulsions par minute ne doivent dépasser 500 pC, pas plus de trois impulsions
par minute ne doivent dépasser 1 000 pC, et pas plus d'une impulsion par minute ne doit
dépasser 2 000 pC.

Si une tendance croissante est observée au niveau de I'amplitude ou du taux de décharge
partielle, la durée de I'essai peut étre prolongée aprés accord mutuel entre I'acheteur et le
fournisseur.

L'essai doit alors étre répété avec une tension de polarité opposée.
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Préalablement a I'essai et avant de répéter I'essai avec une tension de polarité opposée, les
bornes du MVU peuvent étre court-circuitées ensemble et mises a la terre pendant plusieurs
heures. Cette procédure peut étre répétée a la fin de I'essai sous tension continue.

La tensio

essai de

essai de

n d'essai continue du MVU U,,,, doit étre déterminée de la fagon suivante:
1 min
Utam = *Udmm1 k5 -k,

3h

ou

Udmm1

Udmm2
ks

ks

kg

ky

8.4.2

Si un MV
entre de
adéquate

alternativie entre les bornes concernées du MVU.

Pour réa

Utdm = Udmm2 % ks

bst la tension maximale de courte durée apparaissant entre la~borne a haut

Hu MVU et |a terre, telle que déterminée par des études de ¢coordination de I'is
Uamm1 doit étre la valeur la plus élevée entre (a) la tension moyenne max

Line période de 1 seconde et (b) la tension moyennecentre l'instant ou la tg
Créte apparaft et l'instant ou la tension diminue rapidement par I'action de ¢
h décharge rapide ou de la reconfiguration, le cas.echéant;

st la valeur maximale de la composanterde courant continu de la te

onctionnement en régime permanent apparaissant entre la borne a haute tg
MVU et la terre;

bst un facteur de sécurité d'essai;
= 1,10 pour I'essai de 1 min;
= 1,15 pour l'essai de 3 h;

bst le facteur de correction~atmosphérique selon 4.2.

Fssai de MVU sous tension alternative
U subit des cantraintes de tension alternative ou composite alternative et

Ix bornes quelconques, dont la capacité de tenue n'est pas démontrée
par d'adtres essais, il est alors nécessaire de réaliser un essai sous

isef A'essai, la source de tension d'essai doit étre connectée a la paire de b

e tension

olement;
male sur

nsion de
ispositifs

hsion de
nsion du

continue
de facgon
tension

ornes du

MVU en

' ] H S | H | 4+ P2 P4 gl ] A H HH <l + HY
UCTOUUIT. LT PUITIL UT VUTITITATUTT A TA ITTTT UTPYTUTTIU UT TA UTopUoTlLIVIT UU UITUUTL

d'essai.

A partir d'une tension égale au maximum a 50 % de la tension d'essai pendant 1 min, la tension
doit étre élevée a la tension d'essai spécifiée a maintenir pendant 1 min, étre maintenue
constante pendant 1 min, réduite a la valeur a maintenir pendant 30 min, maintenue constante
pendant 30 min, puis réduite a zéro.

Avant la fin de I'essai de 30 min, le niveau de décharge partielle doit étre surveillé et enregistré
sur une période de 1 min. Si la valeur de décharge partielle est inférieure a 200 pC, la structure
peut étre acceptée sans condition. Si la valeur de décharge partielle est supérieure a 200 pC,

les résult

ats d'essai doivent étre évalués.
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La tension d'essai alternative du MVU U,,,, doit étre déterminée de la fagon suivante:

essai de 1 min

U
Utam = i X kg % ky

V2
essai de 30 min
U,
U _ Ymm2 < k
tam \/E 6

ou

Unm1  Pstla valeur de créte de la tension maximale entre les bornes du MVU) en sgrvice, en
particulier en condition de défaut du systéme et en condition de~fonctionn¢gment en
défaut de la valve. L'effet limitatif en surtension du parafoudre.dephase oy d'autres
Hispositifs de protection contre les surtensions, le cas échéant(doit étre pris eh compte
bour en déduire cette surtension;

Unm2  Pst la valeur de créte de la tension de fonctionnement répétitive maximale |entre les
pbornes du MVU pendant le fonctionnement en régime permanent, y compris le
Hépassement de commutation;

ke est un facteur de sécurité d'essai;

ke = 1,10 pour I'essai de 1 min;

kg = 1,15 pour I'essai de 30 min;

ky bst le facteur de correction atmosphgrique selon 4.2.

8.4.3 Fssai de MVU sous tension dé choc de mancuvre

Une forme d'onde de tension de choc de manceuvre normalisée, conforme a I'lEC 6J060, doit
étre utilisée.

La tensign d'essai de choe~de manceuvre du MVU doit étre appliquée entre la born¢ a haute
tension du MVU et la terre:

L'essai dpit comprendre trois applications de tension de choc de manceuvre de polarit¢ positive
et trois ppplications de tension de choc de manceuvre de polarité négative d'amplitude
spécifiée

H oLl H ol 1o ol | | W AWAN] LL =l b . ol H - pu |
La tensiomd‘essai—de—choc—demanceuvre—du—itvd Utsm doft cire—aerermmeeae la fagon

suivante:

Uism= *UsipL_m xk7 %k,

ou

UsipL m est le niveau de protection aux surtensions de manceuvre déterminé par la

coordination de l'isolement en tenant compte du ou des parafoudres connectés entre
la borne a haute tension du MVU et la terre;

k7 est un facteur de sécurité d'essai;
k7 =1,10;
ky est le facteur de correction atmosphérique;

ky est la valeur selon 4.2.
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Si l'essai spécifié ci-dessus ne vérifie pas de maniére adéquate la tenue aux chocs de
manceuvre entre toutes les bornes du MVU, la réalisation d'essais supplémentaires doit alors
étre envisagée pour vérifier l'isolement.

NOTE Il n'est pas nécessaire de réaliser I'essai du MVU sous tension de choc de manceuvre, sous réserve d'accord
entre I'acheteur et le fournisseur, a condition qu'il soit possible de démontrer d'une autre maniére que:

a) les distances d'isolement externes dans l'air par rapport a d'autres valves et a la terre sont adaptées pour le
niveau exigé de résistance a la tension de choc de manceuvre; et

b) la résistance aux surtensions de manceuvre entre deux bornes quelconques du MVU est correctement
démontrée par d'autres essais.

8.4.4 Essai de MVU sous tension de choc de foudre

Une form
utilisée.

La tensio

L'essai d

doit étre

n d'essai de choc de foudre du MVU doit s'appliquer entre la borne a haute ténsion du
MVU et la terre.

bit comprendre trois applications de tension de choc de foudre’de polarité ppsitive et

trois applications de tension de choc de foudre de polarité négative'd‘amplitude spécifiée.

La tensio

n d'essai de choc de foudre du MVU Uy, doit étre déterminée de la fagon sy

Ugm = UL pL_m kg X<k,

bst le niveau de protection aux surtensions de foudre déterminé par la coordi

'isolement en tenant compte du ou des parafoudres connectés entre la born
ension du MVU et la terre;

st un facteur de sécurité d'essai;
= 1,10;
bst le facteur de garrection atmosphérique;

bst la valeur selen 4.2.

spécifié-ciédessus ne vérifie pas de maniére adéquate la tension de tenue a
tre toutes les bornes du MVU, la réalisation d'essais supplémentaires doit
e paur vérifier cet isolement.

ivante:

hation de
P a haute

choc de
lors étre

ou
ULipL_m
kg

kg

ky

kt

Si I'essai
foudre e
envisagé
NOTE I

entre I'acheteur et le fournisseur, a condition qu'il soit possible de démontrer d'une autre maniére que:

eST pas necessalre de realiser ressal du MivU SOoUS tension de Choc de toudre, Sous reserve d'accord

a) les distances d'isolement externes dans I'air par rapport a d'autres valves et par rapport a la terre sont adaptées
pour le niveau exigé de tension de tenue au choc de foudre; et

b) la tension de tenue au choc de foudre entre deux bornes quelconques du MVU est correctement démontrée par
d'autres essais.
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9 Essais diélectriques entre les bornes de valve

9.1 Objectifs des essais

Ces essais sont destinés a vérifier la conception de la valve en fonction de ses caractéristiques
liees a la tension pour différents types de surtensions (surtensions en courant continu, en
courant alternatif, de choc de manceuvre et de choc de foudre). Les essais doivent démontrer
les points suivants:

a) la valve résiste aux surtensions spécifiées;

b) les décharges partielles s'inscrivent dans les limites spécifiées dans les conditions d'essai
spécifiées;

c) les cfrcuits internes de repartition des potentiels presenient une puissance lassignée
suffispnte;

Il convient de noter que les essais décrits dans le présent article sont basés sur dgs formes
d'ondes %t des procédures d'essai normalisées mises au point pour I'essai de réseTqu et de
composants a courant alternatif a haute tension. Cette approche offre~de grands ajvantages
pour l'industrie car elle permet d'appliquer une grande partie de la techhologie existante en
matiére d'essais a haute tension a la qualification des valves CCHT. En revanchle, il faut
admettre[qu'une application CCHT particuliére peut engendrer des_formes d'ondes dffférentes
des formgs d'ondes normalisées et que, dans ce cas, I'essai peut étre modifié afin de refléter
les condifions attendues de facon réaliste.

Il convient également de noter que la correction atmaosphérique n'est pas nécessairg lors des
essais diglectriques entre les bornes de valve si lalfitude du site est inférieure a|1 000 m.
Toutefoid, pour les valves installées a une altitude supérieure a 1 000 m, les distances
d'isolemgnt internes dans l'air de la valve doivent(étre vérifiées par des essais supplémentaires
sous les|tensions d'essai a correction atmosphérique. Les paires IGBT-diode peujent étre
remplacées par des blocs isolants lors de c€s essais.

9.2 Ohjet d'essai

Pour les |valves du type a commutateur, il convient généralement que l'objet d'essal soit une
valve compléte. Pour les valves du type a source de tension commandable, I'essai d'line valve
complétel peut ne pas étre pratique en raison de ses grandes dimensions physiques. Pans ces
cas, il cojnvient que I'objet d'essai soit généralement une seule structure représentative de la
conceptign diélectrique 'de la valve. Les essais portant sur des sections de valve ind|viduelles
sont accgptables a condition que le fournisseur soit en mesure de démontrer que la rgpartition
de la tengion entrelles sections de valve, dans les conditions d'essai, est représentative de la
répartition de la'tension dans une valve compléte en service. La valve ou section|de valve
d'essai dpit étre.assemblée avec tous les composants auxiliaires, a I'exception du parafoudre
de valve Jorsqu'il existe. La valve peut faire partie d'un ensemble a valves multiples.

Si une section de valve est utilisée comme objet d'essai, le nombre minimal de niveaux de valve
dans la section d'essai doit étre convenu avec l'acheteur. Dans ces cas, des essais
supplémentaires pour vérifier l'isolement entre les différentes parties de la valve compléte
peuvent s'avérer nécessaires et doivent étre convenus entre I'acheteur et le fournisseur.

Le fluide de refroidissement doit étre dans un état représentant les conditions de service, a
I'exception du débit qui peut étre réduit. Si un objet, extérieur a la structure, est nécessaire
pour représenter correctement les contraintes au cours de l'essai, il doit étre inclus ou simulé
dans l'essai. La proximité des surfaces au potentiel de terre adjacentes (matériel ou
infrastructure de batiment) doit étre évaluée et la représentation incluse le cas échéant. Pour
les distances d'isolement nettement supérieures a celles déterminées par les exigences
relatives a la coordination de l'isolement, par exemple des distances d'isolement imposées a la
place des exigences d'acces, il peut alors étre envisagé d'omettre les surfaces au potentiel de
terre a ces emplacements.
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9.3 Méthodes d'essai
9.3.1 Généralités

Les valves VSC différent des valves a convertisseur commuté par le réseau (LCC) et autres
matériels a haute tension par plusieurs aspects. L'une des différences majeures est que le
convertisseur a une trés grande capacité de stockage d'énergie. Pour les valves du type a
source de tension commandable, le stockage fait partie intégrante de la valve alors que pour
les valves de type commutateur, il est étroitement lié a la valve. La seconde différence majeure
est la commande de tension active aux niveaux de valve VSC individuels. En conséquence de
ces caractéristiques, la méthode d'essai utilisée lors des essais diélectriques des valves LCC
ne peut pas étre appliquée a de telles valves.

La réalis pratiques consjdérables
sur les valves a VSC de type a source de tension commandable, en raison du courpnt élevé
consomné par la capacité intégrée. Les courants assignés trés limités des\alimgentations
d'essai disponibles dans les laboratoires en mesure de réaliser des essais ‘a“hautg¢ tension
impliquent que, sans modifier I'objet d'essai, une durée excessivement longue est ex|gée pour
charger |a capacité de I'objet d'essai a la tension exigée pendant)l'essai soug tension
alternatile-continue, ce qui engendre des contraintes exagérément‘\éxcessives pour I'objet
d'essai. la capacité trés élevée rend également impossible la mesufe des décharges partielles
et les tenksions de choc entre les bornes de valve ne se produisent\pas sur une valve dgbloquée
en fonctignnement. C'est la raison pour laquelle deux méthodes-d'essais diélectriques|de valve,
qui repogent sur le méme principe, sont définies pour les essais diélectriques de valvge de type
a source| de tension commandable. Le fournisseur peutfutiliser I'une ou l'autre polr l'essai
diélectrigue de valve.

L'essai d|électrique de valve sur les valves a VSC de type commutateur doit suivre la|premiére
méthode

9.3.2 Premiére méthode

La subst|tution temporaire d'un condensateur d'essai spécial par une capacité rédpite mais
avec le méme boitier que le condensateur d'origine dans chaque niveau de valve est n¢cessaire
si cette méthode est utilisée pourliessai des valves de type a source de tension comnjandable.
Ce condg¢nsateur d'essai doit permettre de réaliser le profil de tension au niveau fle I'objet
d'essai pgndant ledit essai.

De plus, |il peut s'avérer-nécessaire de désactiver les cartes électroniques de commande ou
d'autres ¢ircuits auxiliaires au cours de cet essai, ou de prévoir des moyens indépendants pour
leur alimg¢ntationsafin de prévenir toute interférence avec la mesure des décharges partielles,
provenant par exemple des circuits d'alimentation de cartes électroniques de commande.

Lorsque les.cartes électroniques de commande ou d'autres circuits auxiliaires sont d¢sactivés
pendant I'essai de 10 s, la fonction de contrble actif de la tension, le cas échéant, fournie par
la carte électronique de commande ou d'autres circuits auxiliaires a chaque niveau d'IGBT peut
étre représentée par d'autres moyens, par exemple des shunts résistifs a résistance élevée aux
niveaux des IGBT d'essai, pour assurer une répartition de tension appropriée.

Si la désactivation des cartes électroniques de commande ou d'autres circuits auxiliaires n'est
pas possible pendant cet essai et s'il peut étre démontré que les interférences sont provoquées
par un circuit électronique, ces interférences peuvent alors étre déduites des mesures.

9.3.3 Seconde méthode

Les essais portant sur des sections de valve individuelles sont acceptables a condition que le
fournisseur soit en mesure de démontrer que la répartition de la tension entre les sections de
valve, dans les conditions d'essai, est représentative de la répartition de la tension dans une
valve compléte en service.
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Dans le cas d'une valve a VSC de type a source de tension commandable, la commande active
des tensions du condensateur de sous-module équivaut a la distribution de tension a travers la
valve compléte. Les capacités intégrées réagissent comme des sources de tension constante
avec une impédance interne trés faible. Une tension de choc entraine un courant élevé, la
variation résultante de la tension du sous-module suivant la tolérance du condensateur intégré.

L'essai diélectrique de la valve est réalisé en une seule étape. La premiére étape porte au
niveau du composant et la seconde sur la valve ou section de valve.

A la premiére étape, les niveaux de valve sont indépendamment soumis & essai. Les essais
d'isolement et de décharge partielle avec une tension alternative, continue et/ou alternative-
continue doivent étre réalisés au niveau du sous-composant (par exemple, sans activation de
la carte 'Inr\frnniqun de_commande du module de pllices\nr‘n et sans condensatel r) ou au
niveau di sous-module complet. L'objectif est de démontrer a la fois la capacité:de tenue
d'isolemgnt de chaque sous-composant et I'absence de décharge partielle a~chaque point
sensible d'un niveau de valve.

Comme |ndiqué, la distribution uniforme par des tensions de sousFmodule commandées
activemept permet de réaliser I'essai diélectrique entre les bornes delyvalve ainsi qué sur des
étages d¢ valves avec des niveaux de tension d'essai ajustés.

Par congéquent, a la seconde étape, l'essai est réalisé avecydes niveaux de soup-module
court-cirquités, des interconnexions entre sous-modules adjacents retirées et la répdrtition de
tension &[travers la valve ou section de valve est contréléé\par un circuit de répartition] externe,
par exemple un réseau de résistances, un réseau de condensateurs ou un réseau de|RC.

La structure interétage de valve représente une_section type de la structure de la four. Les
composants essentiels de la structure de la tour sont exposés aux valeurs et aux fprmes de
tension slpécifiées. Les essais portent sur lestdistances d'isolement dans Il'air et les Jignes de
fuite des|isolateurs entre étages et du bofitier du condensateur, les fibres optiques, y compris
leurs gaipes, les tuyaux de refroidissement par eau et la structure mécanique. La tension
alternativle, la tension continue (incluant la mesure des décharges partielles pour fes deux
tensions)| et les tensions de choc sont'soumises a essai. Une marge de sécurité suppl§mentaire
pour les|tensions d'essai spécifiques est possible et utilisée, par exemple une dorrection
atmosphgrique des tensions d'essai spécifiques peut étre ajoutée.

NOTE L'ajout de réseaux de-répartition externes peut modifier le profil de I'objet d'essai de sorte qu'il jne soit pas
entieremenjt représentatif dusmatériel en service. Dans la pratique, ceci peut entrainer des difficultgs dans la
réalisation fe I'essai, en particulier pour déterminer les sources de décharge partielle. Par conséquent, uje méthode
alternative Jau raccordement des réseaux de répartition peut étre utilisée a la place, ou chaque espace f'isolement
est soumis p essai indépendamment a des tensions correspondant a chaque espace particulier. Ceci peut tre réalisé
en retirant fles interconnexions et/ou en raccourcissant des parties pertinentes de I'objet d'essai, puis en| appliquant
la tension gquivalente mise a I'échelle a travers I'espace. L'essai est réalisé une seule fois pour chaque espace
représentapt dne-distance d'isolement, par exemple interétage, intermodule, intersous-module. Si nécessgaire, selon
la conceptipny,lé montage d'essai doit également tenir compte des espaces d'isolement diagonaux (espaces entre
des sous-modules appartenant a différentes piles de modules et differents etages, les uns au-dessus des autres).

9.4 Exigences d'essai
9.4.1 Essai sous tension alternative-continue composite

Cet essai reproduit la tension alternative-continue composite résultant de certains défauts de
convertisseur ou de réseau et pendant le fonctionnement en régime permanent. L'essai
comprend un essai de courte durée et un essai de longue durée.

Pendant cet essai, un condensateur peut étre utilisé conjointement avec une source de tension
d'essai alternative pour produire une forme d'onde de tension alternative-continue composite.
Selon la topologie du convertisseur, le condensateur peut faire partie intégrante de la valve ou
constituer un élément séparé (une partie du circuit d'essai, et non une partie de |'objet d'essai).

Une autre possibilité consiste a utiliser une source de tension continue distincte, a la place du
condensateur.
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A partir d'une tension égale au maximum a 50 % de la tension d'essai pendant 10 s, la tension
doit étre élevée le plus rapidement possible au niveau d'essai spécifié pour l'essai de 10 s,
réduite a la tension d'essai spécifiée a maintenir pendant 3 h, maintenue constante pendant
3 h, puis réduite a zéro.

Pour la mesure des décharges partielles en courant alternatif, le niveau des décharges
partielles enregistré au cours de la derniére minute de I'essai de 3 h doit étre inférieur a 200 pC,
a condition que les composants sensibles aux décharges partielles dans la valve aient fait
I'objet d'essais séparés. Pour la mesure des décharges partielles en courant continu, la durée
d'enregistrement doit étre la derniére heure de l'essai de 3 h. Le nombre d'impulsions
supérieures a 300 pC ne doit pas dépasser 15 impulsions par minute, selon une moyenne
établie sur lI'ensemble de la période d'enregistrement. Parmi celles-ci, pas plus de sept
impulsions par minute ne doivent dépasser 500 pC, pas plus de trois impulsions par minute ne
doivent dépasser 1 000 pC, et pas plus d'une impulsion par minute ne doit dépasser. 2 000 pC.

NOTE 1 i une tendance croissante est observée au niveau de I'amplitude ou du taux de décharge partielle, la
durée de I'¢ssai peut étre prolongée aprés accord mutuel entre I'acheteur et le fournisseur.

NOTE 2 ||| peut s'avérer nécessaire de désactiver le circuit électronique de commande ou d'autfes circuits
auxiliaires pu cours de cet essai, ou de prévoir des moyens indépendants pour leur @liméentation, afin fle prévenir

toute interfgrence avec la mesure des décharges partielles, provenant par exemplerdes circuits d'alimenfation de la
carte électfonique de commande.

Les tenslons d'essai de valve ont une forme d'onde sinusoidale superposée a un rjiveau de
tension cpntinue.

La tension d'essai de 10 s de la valve, Uy, 4, doit étre déterminée de la fagon suivante!:

U1 = (ko1 x Utagq x sin (2zft) + Uggq) x ko * ko

Uiae1  e$tlavaleur de créte de la composante alternative de la surtension temporaire maximale
apparaissant entre les bornes de la valve, calculée a partir de la tension de valve créte

alcréte divisée par deux;

Uige1 €%t la valeur moyenne'maximale pendant 1 s de la composante continue de Ip tension
apparaissant entre-les bornes de la valve au moment des défauts, aprés ayvoir tenu
compte de I'effetlimitatif en tension du parafoudre du pdle a courant continu;

ke est le facteGr-de dépassement du palier de tension associé a un palier de tgnsion de
sortie duconvertisseur, dans les conditions cohérentes avec celles appliquges pour
definir-Ch,.1. Pour un convertisseur de type MMC ou CTL, le facteur de dépassement
du.palier de tension est lié au facteur de dépassement d'une cellule ou djun sous-
llludu:c,

ko est le facteur d'échelle d'essai selon 4.3.2;

kg est un facteur de sécurité d'essai;

kg =1,1;

f est la fréquence d'essai (50 Hz ou 60 Hz, selon les installations d'essai).

NOTE 3 Les conditions conduisant aux valeurs les plus élevées de U, , et U, peuvent ne pas survenir

simultanément. Lors de la réalisation d'un essai de tension alternative-continue combinée, il est important d'utiliser
des conditions autocohérentes qui conduisent a la combinaison de contraintes de valve la plus défavorable, afin
d'éviter toute contrainte excessive de I'objet d'essai. Pour I'essai de 10 s, le paramétre le plus important est
généralement la créte de la tension combinée.

La tension d'essai de 3 s de la valve, U, ,, doit étre déterminée de la fagon suivante:
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ou
Umax-cont

Udmax

kc2

f
9.4.2

9.4.2.1

Lorsque

U2 = Utaco + Utde2

Utac2 = U pax—cont -SIN (27tft) “keo ko kg

Utdc2 = Udmax ko kg

est la valeur de créte de la composante alternative de la tension e

n régime

permanent apparaissant entre les bornes de la valve, calculée a partir de la tension

devalve-créte-a créte-divisde-nbardetix:
-8+ F8+8—a—-c+ete—aH pa—a X

oy

est la valeur maximale de la composante continue de la tension)'e

entre les bornes de courant continu du convertisseur divisée partdeux;

est le facteur de dépassement du palier de tension associé a/un palier d

ou d'un sous-module;
est la fréquence d'essai (50 Hz ou 60 Hz, selonles installations d'essai).

Variantes d'essai (seconde méthode seulement)

Généralités

spécifié au paragraphe précédent peut étreZremplacé, au cours de la seconde étap

essai de

NOTE En
d'isolemen
I'applicatio

9.4.2.2

L'essai ¢
spécifiée
60 Hz, sHq

L'essai e

tension alternative et un essai de-tension continue réalisés séparément.

général, il est uniquement possible d'appliquer la variante de la méthode d'essai lorsque d
passifs sont soumis a essaiy\Car les diodes de roue libre dans la valve empéchent n
d'une tension alternative pure.

Essai de valve-Sous tension alternative

pnsiste & appliguer les tensions d'essai spécifiées U;,.q et Ut,.o pendant
Utiact €t Uiaco Ont des formes d'onde sinusoidales avec une fréquence de
lon l'ingtallation d'essai.

stqéalisé sur une durée courte de 10 s et une durée longue de 30 min.

N régime

permanent apparaissant entre les bornes de la valve, calculée a partir-de la tension

e tension

de sortie du convertisseur, dans les conditions cohérentescavec celles appliquées
pour définir Ui,.,. Pour un convertisseur de type MMC ou CTL, le fgcteur de

dépassement du palier de tension est lié au facteur, devdépassement d'uge cellule

a seconde méthode est adoptée, I'essai de tension alternative-continue composite

B, par un

bs espaces
rmalement

la durée
50 Hz ou

A partir d'une tension égale au maximum a 50 % de la tension d'essai pendant 0 s, la tension
doit étre élevée au niveau d'essai spécifié a maintenir pendant 10 s, étre maintenue constante
pendant 10 s, réduite a la tension d'essai spécifié¢e a maintenir pendant 30 min, maintenue
constante pendant 30 min, puis réduite a zéro. Avant la fin de I'essai de 30 min, le niveau de
décharge partielle doit étre surveillé et enregistré sur une période de 1 min. Si la valeur de
décharge partielle est inférieure a 200 pC, la structure peut étre acceptée sans condition. Si la
valeur de décharge partielle est supérieure a 200 pC, les résultats d'essai doivent étre évalués.

La valeur efficace de la tension d'essai de 10 s de la valve sous courant alternatif, U,,.¢, et de
la tension d'essai de 30 min sous courant continu, U,.,, doit étre déterminée de la fagon

suivante:

va1
—= ket ko - kqg

Utac1 = \/E
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ou

vp1

vp2

c1

KcZ

9.4.2.3

L'essai cpnsiste a appliquer les tensions d'essai spécifiées Uyyoq et Uyyeo pendant

spécifiée

L'essai e

A partir d'une tension égale au maximum a 50 % de la tension d'essai pendant 0 s, |

doit étre
réduite a
3 h, puis

Pour la mesure des.décharges partielles en courant continu, la durée d'enregistremen

la dernié
dépasser
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va2 )

Utac2 = N

ket ko k1o
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est la valeur de créte de la surtension temporaire maximale au niveau de la valve;

est la valeur de créte de la tension maximale en régime permanent au niveau de la

valve;

est le facteur de dépassement du palier de tension associé a un palier de tension de
sortie du convertisseur, dans les conditions cohérentes avec celles appliquées pour

definir Uy, .4. Pour un convertisseur de type MMC ou CTL. le facteur de dép

ssement

Hu palier de tension est lié au facteur de dépassement d'une cellule
5ous-module;

bst le facteur de dépassement du palier de tension associé a un palier’de tg
sortie du convertisseur, dans les conditions cohérentes avec celles appliqu

Hu palier de tension est lié au facteur de dépassement d'une’ cellule ou d
module;

bst le facteur d'échelle d'essai selon 4.3.2;
bst un facteur de sécurité d'essai;

= 1,10.

Essai de valve sous tension continue

5t réalisé sur une durée courte*de 10 s et une durée longue de 3 h.

élevée le plus rapidement possible au niveau d'essai spécifié pour I'essai
la tension d'essai spécifiée a maintenir pendant 3 h, maintenue constant¢
réduite a zéro.

e heure.de I'essai de 3 h. Le nombre d'impulsions supérieures a 300 pC n4g

rement. Parmi celles-ci, pas plus de sept impulsions par minute ne doivent

ou d'un

nsion de
ées pour

Hefinir Up,.o- Pour un convertisseur de type MMC ou CTL, le fadteur de dépassement

un sous-

la durée

B tension
de 10 s,
pendant

doit étre
doit pas

15 impulsions par minute, selon une moyenne établie sur I'ensemble de |4 période

épasser

d'une impulsion par minute ne doit dépasser 2 000 pC.

pas plus

La tension d'essai de 10 s de la valve sous courant continu, Uy, et la tension d'essai de 3 h

SOus cou

rant continu, Uyy.,, doit étre déterminée de la fagon suivante:

Utger = Uvp1 X ko % kyg

Utdco = Uyp2 X kg * kqg
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9.4.3
9.4.3.1

Essais de valve sous tension de choc

Généralités

Les facteurs suivants doivent étre pris en compte au cours des essais de valve sous tension

de choc.

a) Pour certaines applications, par exemple si aucune ligne aérienne n'est présente du cbté
courant continu et si la barre omnibus entre la bobine d'inductance de phase et les valves
est entiérement protégée contre le foudroiement direct du c6té courant alternatif ou dans
les topologies, lorsque la valve joue le réle d'une source de tension commandable avec sa
propre capacité de courant continu intégrée, les essais de valve sous tension de choc sont
moins importants car les valves ne subissent pas les chocs a une amplitude pouvant

s'avé
essai

NOTE

contingy ne soient completement enfermés, la possibilité de foudroiement d'une section\exposée
omnibys adjacente a la valve (par exemple entre les bobines d'inductance de valve et |a valve) ne p4

exclue
d'ampl

probabjle dans la pratique et peut donc étre ignorée.

NOTE
I''GBT
la valv
I'essai
niveau

compte lors de I'évaluation des contraintes de tension de choc enire les bornes.

b) L'ess
polari

c) Si leq niveaux de résistance a la tension de~choc de la valve sont inférieurs ou

nivea

alternative-continue est jugé couvrir les\essais sous tension de choc et, par consé

rer _décisive pour leur fonctionnement électriaue  Dans ce tvne d'annlica
L -1 PAL Ll ol

ions, les

5 sous tension de choc peuvent étre omis.

1 A moins que tous les équipements entre le transformateur et les bobines d'indGctance

Cependant, compte tenu de la petite zone affectée et de la faible probabilité‘d"avoir un cho
tude suffisamment faible pour éviter le blindage, I'occurrence de cet événement est extrén

P La fermeture d'urgence de la valve d'IGBT pendant qu'elle acheming’le courant (essai de
len cas de surintensité: Article 10) peut également générer une surtension transitoire entre le
E. Une partie de cette surtension apparait directement sur les niveaux de la valve et est ¢
de blocage de I'lGBT en cas de surintensité, mais une tension transitoire peut en outre se dé
de l'inductance de fuite des barres omnibus au niveau de-la valve, dont il peut étre nécessd

hi de tension de choc s'applique uniquement dans la polarité qui corresp
té de tension de tenue de la valve.

I d'essai de la valve sous tension alternative-continue, I'essai de la valve sou

en courant
He la barre
ut pas étre
C de foudre
ement peu

blocage de
bornes de
buverte par
elopper au
ire de tenir

ond a la

Egaux au
s tension
uent, les

essaip sous tension de choc peuventétre omis.
9.4.3.2 Essai de valve sous tension de choc de manceuvre
Une forme d'onde de tension de choc de manceuvre normalisée, conforme a I'lEC 6(Q060, doit
étre utiligée.
L'essai doit comprendre~trois applications de tensions de choc de manceuvre d'amplitude
spécifiée[sur la valye:
La tensign de-tenue d'essai de choc de manceuvre de la valve Uy, doit étre déterminée de la
fagon suivante:

— Valve avec protection par parafoudre de valve:

ou

UsipL

Uisy =UsipL_v % ko x kq4

v é©stle niveau de protection contre les chocs de manceuvre du parafoudre

de valve

ou le niveau de protection dérivé des parafoudres cbté courant alternatif et

courant continu;

est le facteur d'échelle d'essai selon 4.3.2;
est un facteur de sécurité d'essai;

=1,10.

— Valve sans protection par parafoudre de valve:
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Cet essai est destiné a vérifier I'isolement de la valve lorsqu'elle n'est pas directement
par des parafoudres.

Ucsms ©st la tension prévue de choc de manceuvre présumeée aux bornes de
conformément aux études de coordination d'isolement du systéme;

ko est le facteur d'échelle d'essai selon 4.3.2;

k1o est un facteur de sécurité d'essai;

IEC 2024

protégée

la valve,

k12 =1,15.

La valve doit résister a la tension d'essai sans coupure de la manceuvre ou deflfisolement.

9.4.3.3 Essai de valve sous tension de choc de foudre
Une forme d'onde de tension de choc de foudre normalisée, conforme a I'lEC 60060,
utilisée.

L'essai doit comprendre trois applications de tensions de«choc d'amplitude spécifi
valve.

La tension de tenue au choc de foudre de la valve Uy doit étre déterminée de la fagon
— Valve|avec protection par parafoudre de valve:
Unv =U4pL v > kox k3

ou

UpipL|v est le niveau de protection contre les chocs de foudre du parafoudre de

continu;
ko est le facteurd'echelle d'essai selon 4.3.2;
kq3 est un fagtedr de sécurité d'essai;
kq3 =1,10¢

— Valve| sans™protection par parafoudre de valve:

doit étre

pe sur la

suivante.

valve ou

le niveau de protection dérivé des parafoudres c6té courant alternatif gt courant

Cet essal est’'destiné a vérifier I'isolement de la valve lorsqu'elle n'est pas directement

protégée

par des parafoudres.

Uiy = Uemi x kg x k14

aux études de coordination d'isolement du systéme;
ko est le facteur d'échelle d'essai selon 4.3.2;

k14 est un facteur de sécurité d'essai;

k14 =1,15.

.m ©stlatension prévue de choc de foudre présumée aux bornes de la valve, conformément

La valve doit résister a la tension d'essai sans coupure de la manceuvre ou de l'isolement.
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10 Essai de blocage de I'lGBT en cas de surintensité

10.1 Objectif de I'essai

Le principal objectif est de vérifier I'adéquation de la conception de la valve a VSC, notamment
I'lGBT, et des circuits électriques associés en fonction des contraintes de tension et de courant,

lors du bl

ocage, en cas de pannes de type court-circuit ou de ratés d'allumage.

L'essai doit simuler la combinaison de contrainte de tension et de température de jonction
instantanée la plus défavorable, sur la base des conditions représentant les paramétres de
tolérance les moins favorables des circuits de surveillance/protection. Selon la stratégie de
commande et de protection, au moins deux essais peuvent étre exigés afin de reproduire toutes

les contraintes pertinentes

Les exiggnces générales relatives au circuit d'essai et a la représentation du conde

courant g

10.2 OQ

L'objet d
représen
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10.3 Exiigences d'essai
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jet d'essai
essai est tel que décrit en 6.2. Cependant, il peut également étre nécef

er certains circuits de protection ou de surveillance sizceux-ci sont essen
un événement de surintensité. Pour les valves a VSE.de type a source d
able, cet essai peut également étre réalisé au niveau de la valve.
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t la température de jonction en régimepermanent la plus élevée pour I'lGBT
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Pour une| valve de type commutateur; la tension d'essai Uy, , doit étre déterminée de
suivante:
Utpv2 = Udtemp * kn % kq5
ou
Ugtemp pSt la surtension continue temporaire maximale de la valve, y compris I'ondulation;
ky, est in/facteur d'échelle d'essai selon 4.3.1;
k1s ostumfacteurdesecuritedessar;
k15 = 1,05

Pour une valve de type a source de tension commandable, |a tension d'essai, Uy, 5, par niveau

de valve, doit étre déterminée de la fagon suivante:
Utov2 = Udtemp * kn X k15
ou
Uctemp ©st la surtension continue temporaire maximale par niveau de valve, y compris
I'ondulation;
k15 est un facteur de sécurité d'essai;
k15 = 1,05


https://iecnorm.com/api/?name=e6f02841195c72a8f8c90ade059fbe87

-92 - IEC 62501:2024 © IEC 2024

La vitesse d'élévation di/dz de la surintensité doit étre prise en compte au cours de l'essai afin
de montrer que le systéme de commande et de protection est en mesure de mettre hors tension
les IGBT suffisamment rapidement avant que les limites de blocage sécurisées maximales
soient atteintes. La prise en compte de cet aspect peut étre montrée soit en augmentant la
vitesse d'élévation di/dt de la forme d'onde du courant d'essai si le circuit d'essai le permet,
soit en augmentant le niveau de protection en tenant compte du retard inhérent total dans le
systéme de commande et de protection.

11 Essai de courant de court-circuit

11.1 Objectif des essais

Le principal objectit €s des, des
éventuelg composants supplémentaires utilisés pour protéger Ies diodes (tels queces‘thyristors
de dérivdtion) et des circuits électriques associés, en fonction des contraintes de_coufant dans
des conditions de court-circuit spécifiées, telles qu'un défaut de court-circuit'dd cbét¢ courant
continu, jusqu'a la coupure du courant de défaut par le circuit de commande et de pfotection.
Les valvgs a VSC doivent étre congues de maniére a résister a la surintensité de colirt-circuit
pendant e nombre de cycles nécessaires pour ouvrir le disjoncteur a counant alternatif principal,
sans auclune défaillance ni aucun endommagement du matériel, en. tenant également compte
d'une pdssible apparition d'une tension de rétablissement. L'électronique de vplve doit
normalement étre sous tension pendant la partie de I'événement.de défaut ou elle engage des
actions, par exemple lors du blocage des IGBT ou de I'activation de dispositifs de grotection
tels que dles thyristors de dérivation. Pour les autres parties de I'événement de défayt, il n'est
pas nécepsaire d'alimenter |'électronique de valve.

11.2 ObRjet d'essai

L'objet d'pssai est tel que décrit en 6.2.

11.3 Exligences d'essai

L'essai donsiste a amener l'objet-d'essai a I'équilibre thermique dans les conditions qui
entrainent la température de jonetion en régime permanent la plus élevée pour le composant a
semiconducteur concerné (voir 6.4) et a déclencher ensuite un événement de courant de défaut.
Pour définir I'élévation maximale de la température de jonction des IGBT et des diodgs, toutes
les condifions de surcharge)possibles (en matiére d'amplitude et de durée) doivent éfre prises
en considération.

L'amplitude du ceufant de défaut, sa durée et le nombre de cycles correspondantg doivent
représenger les vateurs maximales attendues pendant le fonctionnement réel sur le tgrrain.

La variahtev/de forme d'onde d'essai peut étre utilisée, a condition que I'amglitude et
I'accumulation d'énergie soient representatives de celles en conditions de defaut.

Lorsque l'objet d'essai est soumis a une tension de rétablissement entre les cycles de courant
de défaut, cette tension de rétablissement, y compris le dépassement de commutation le cas
échéant, doit également étre reproduite lors de I'essai. Un facteur de sécurité d'essai de 1,05
s'applique a la tension de rétablissement.

Compte tenu de la difficulté du laboratoire d'essai a réaliser cet essai en générant la tension
de rétablissement entre des cycles de courant de défaut, cet essai peut, a la suite d'un accord
entre I'acheteur et le fabricant, étre réalisé au niveau du composant.


https://iecnorm.com/api/?name=e6f02841195c72a8f8c90ade059fbe87

	English
	CONTENTS
	FOREWORD
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	3.1 Insulation coordination terms
	3.2 Power semiconductor terms
	3.3 Operating states of converter
	3.4 VSC construction terms
	3.5 Valve structure terms

	4 General requirements
	4.1 Guidelines for the performance of type tests
	4.1.1 Evidence in lieu
	4.1.2 Selection of test object
	4.1.3 Test procedure
	4.1.4 Ambient temperature for testing
	4.1.5 Frequency for testing
	4.1.6 Test reports
	4.1.7 Conditions to be considered in determination of type test parameters

	4.2 Atmospheric correction factor
	4.3 Treatment of redundancy
	4.3.1 Operational tests
	4.3.2 Dielectric tests

	4.4 Criteria for successful type testing
	4.4.1 General
	4.4.2 Criteria applicable to valve levels
	4.4.3 Criteria applicable to the valve as a whole


	5 List of type tests
	6 Operational tests
	6.1 Purpose of tests
	6.2 Test object
	6.3 Test circuit
	6.4 Maximum continuous operating duty test
	6.5 Maximum temporary over-load operating duty test
	6.6 Minimum DC voltage test

	7 Dielectric tests on valve support structure
	7.1 Purpose of tests
	7.2 Test object
	7.3 Test requirements
	7.3.1 General
	7.3.2 Valve support DC voltage test
	7.3.3 Valve support AC voltage test
	7.3.4 Valve support switching impulse test
	7.3.5 Valve support lightning impulse test


	8 Dielectric tests on multiple valve unit
	8.1 General
	8.2 Purpose of tests
	8.3 Test object
	8.4 Test requirements
	8.4.1 MVU DC voltage test to earth
	8.4.2 MVU AC voltage test
	8.4.3 MVU switching impulse test
	8.4.4 MVU lightning impulse test


	9 Dielectric tests between valve terminals
	9.1 Purpose of the test
	9.2 Test object
	9.3 Test methods
	9.3.1 General
	9.3.2 Method one
	9.3.3 Method two

	9.4 Test requirements
	9.4.1 Composite AC-DC voltage test 
	9.4.2 Alternative tests (Method 2 only)
	9.4.3 Valve impulse tests


	10 IGBT overcurrent turn-off test
	10.1 Purpose of test
	10.2 Test object
	10.3 Test requirements

	11 Short-circuit current test
	11.1 Purpose of tests
	11.2 Test object
	11.3 Test requirements

	12 Tests for valve insensitivity to electromagnetic disturbance
	12.1 Purpose of tests
	12.2 Test object
	12.3 Test requirements
	12.3.1 General
	12.3.2 Approach one
	12.3.3 Approach two
	12.3.4 Acceptance criteria


	13 Tests for dynamic braking valves
	14 Production tests
	14.1 General
	14.2 Purpose of tests
	14.3 Test object
	14.4 Test requirements
	14.5 Production test objectives
	14.5.1 Visual inspection
	14.5.2 Connection check
	14.5.3 Voltage-grading circuit check
	14.5.4 Control, protection and monitoring circuit checks
	14.5.5 Voltage withstand check
	14.5.6 Turn-on / turn-off check
	14.5.7 Pressure test


	15 Presentation of type test results
	Annex A (informative)Overview of VSC converters in HVDC power transmission
	A.1 General
	A.2 VSC basics
	A.3 Overview of main types of VSC valve
	A.4 Switch type VSC valve
	A.4.1 General
	A.4.2 2-level converter
	A.4.3 Multi-level diode clamped converter
	A.4.4 Multi-level flying capacitor converter

	A.5 Controllable voltage source type VSC valve
	A.5.1 General
	A.5.2 Modular multi-level converter (MMC)
	A.5.3 Cascaded two-level converter (CTL)
	A.5.4 Terminology for valves of the controllable voltage source type

	A.6 Hybrid VSC valves
	A.7 Main differences between VSC and conventional HVDC valves

	Annex B (informative)Valve component fault tolerance
	Annex C (informative)Valve losses determination
	Bibliography
	Figures
	Figure A.1 – A single VSC phase unit and its idealized output voltage
	Figure A.2 – Output voltage of a VSC phase unit for a 2-level converter
	Figure A.3 – Output voltage of a VSC phase unit for a 15-level converter, without PWM
	Figure A.4 – Basic circuit topology of one phase unit of a 2-level converter
	Figure A.5 – Basic circuit topology of one phase unitof a 3-level diode-clamped converter
	Figure A.6 – Basic circuit topology of one phase unitof a 5-level diode-clamped converter
	Figure A.7 – Basic circuit topology of one phase unitof a 3-level flying capacitor converter
	Figure A.8 – A single VSC phase unit with controllable voltagesource type VSC valves
	Figure A.9 – The half-bridge MMC circuit
	Figure A.10 – The full-bridge MMC circuit
	Figure A.11 – The half-bridge CTL circuit
	Figure A.12 – Construction terms in MMC valves
	Figure A.13 – Construction terms in CTL valves

	Tables
	Table 1 – Conditions for use of evidence in lieu from another HVDC project 
	Table 2 – Minimum number of valve levels to be operational type testedas a function of the number of valve levels per valve
	Table 3 – Valve level faults permitted during type tests
	Table 4 – List of type tests


	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	3.1 Termes relatifs à la coordination de l'isolement
	3.2 Termes relatifs aux semiconducteurs de puissance
	3.3 États de fonctionnement du convertisseur
	3.4 Termes relatifs à la construction des VSC
	3.5 Termes relatifs à la structure des valves

	4 Exigences générales
	4.1 Lignes directrices concernant la réalisation d'essais de type
	4.1.1 Substitution de preuve
	4.1.2 Choix de l'objet d'essai
	4.1.3 Procédure d'essai
	4.1.4 Température ambiante pour les essais
	4.1.5 Fréquence des essais
	4.1.6 Rapports d'essai
	4.1.7 Conditions à prendre en compte pour la détermination des paramètres des essais de type

	4.2 Facteur de correction atmosphérique
	4.3 Traitement de la redondance
	4.3.1 Essais de fonctionnement
	4.3.2 Essais diélectriques

	4.4 Critères de réussite des essais de type
	4.4.1 Généralités
	4.4.2 Critères applicables aux niveaux de valve
	4.4.3 Critères applicables à la valve dans son ensemble


	5 Liste des essais de type
	6 Essais de fonctionnement
	6.1 Objectif des essais
	6.2 Objet d'essai
	6.3 Circuit d'essai
	6.4 Essai en service permanent maximal
	6.5 Essai en surcharge temporaire maximale
	6.6 Essai sous tension continue minimale

	7 Essais diélectriques sur la structure de support de valve
	7.1 Objectif des essais
	7.2 Objet d'essai
	7.3 Exigences d'essai
	7.3.1 Généralités
	7.3.2 Essai de support de valve sous tension continue
	7.3.3 Essai de support de valve sous tension alternative
	7.3.4 Essai de support de valve sous tension de choc de manœuvre
	7.3.5 Essai de support de valve sous tension de choc de foudre


	8 Essais diélectriques sur un ensemble à valves multiples
	8.1 Généralités
	8.2 Objectif des essais
	8.3 Objet d'essai
	8.4 Exigences d'essai
	8.4.1 Essai de MVU sous tension continue à la terre
	8.4.2 Essai de MVU sous tension alternative
	8.4.3 Essai de MVU sous tension de choc de manœuvre
	8.4.4 Essai de MVU sous tension de choc de foudre


	9 Essais diélectriques entre les bornes de valve
	9.1 Objectifs des essais
	9.2 Objet d'essai
	9.3 Méthodes d'essai
	9.3.1 Généralités
	9.3.2 Première méthode
	9.3.3 Seconde méthode

	9.4 Exigences d'essai
	9.4.1 Essai sous tension alternative-continue composite 
	9.4.2 Variantes d'essai (seconde méthode seulement) 
	9.4.3 Essais de valve sous tension de choc


	10 Essai de blocage de l'IGBT en cas de surintensité
	10.1 Objectif de l'essai
	10.2 Objet d'essai
	10.3 Exigences d'essai

	11 Essai de courant de court-circuit
	11.1 Objectif des essais
	11.2 Objet d'essai
	11.3 Exigences d'essai

	12 Essais d'insensibilité de la valve aux perturbations électromagnétiques
	12.1 Objectif des essais
	12.2 Objet d'essai
	12.3 Exigences d'essai
	12.3.1 Généralités
	12.3.2 Première approche
	12.3.3 Seconde approche
	12.3.4 Critères d'acceptation


	13 Essais pour valves à freinage dynamique
	14 Essais de série
	14.1 Généralités
	14.2 Objectif des essais
	14.3 Objet d'essai
	14.4 Exigences d'essai
	14.5 Objectifs des essais de série
	14.5.1 l'examen visuel;
	14.5.2 Vérification de la connexion
	14.5.3 Vérification du circuit de répartition des potentiels
	14.5.4 Vérification des circuits de commande, de protection et de surveillance
	14.5.5 Vérification de la tenue en tension
	14.5.6 Vérification du changement d'état passant/bloqué
	14.5.7 Essai de pression


	15 Présentation des résultats des essais de type 
	Annexe A (informative)Vue d'ensemble des convertisseurs VSC utiliséspour le transport d'énergie CCHT
	A.1 Généralités
	A.2 Caractéristiques élémentaires d'un VSC
	A.3 Vue d'ensemble des principaux types de valves à VSC
	A.4 Valve à VSC de type commutateur
	A.4.1 Généralités
	A.4.2 Convertisseur à 2 niveaux
	A.4.3 Convertisseur à diode de blocage multiniveau
	A.4.4 Convertisseur à condensateur volant multiniveau

	A.5 Valve à VSC de type à source de tension commandable
	A.5.1 Généralités
	A.5.2 Convertisseur multiniveau modulaire (MMC)
	A.5.3 Convertisseur à deux niveaux monté en cascade (CTL)
	A.5.4 Terminologie relative aux valves de type à source de tension commandable

	A.6 Valves à VSC hybrides
	A.7 Principales différences entre les valves à VSC et les valves CCHT classiques

	Annexe B (informative)Tolérance aux pannes des composants de valves
	Annexe C (informative)Détermination des pertes de valve
	Bibliographie
	Figures
	Figure A.1 – Unité de phase VSC unique et sa tension de sortie idéale
	Figure A.2 – Tension de sortie d'une unité de phase VSCpour un convertisseur à 2 niveaux
	Figure A.3 – Tension de sortie d'une unité de phase VSCpour un convertisseur à 15 niveaux, sans MLI
	Figure A.4 – Topologie de circuit élémentaire d'une unité de phased'un convertisseur à 2 niveaux
	Figure A.5 – Topologie de circuit élémentaire d'une unité de phased'un convertisseur à diode de blocage à 3 niveaux
	Figure A.6 – Topologie de circuit élémentaire d'une unité de phased'un convertisseur à diode de blocage à 5 niveaux
	Figure A.7 – Topologie de circuit élémentaire d'une unité de phased'un convertisseur à condensateur volant à 3 niveaux
	Figure A.8 – Unité de phase VSC unique avec valves à VSCde type source de tension commandable
	Figure A.9 – Circuit MMC en demi-pont
	Figure A.10 – Circuit MMC en pont complet
	Figure A.11 – Circuit CTL en demi-pont
	Figure A.12 – Termes relatifs à la construction des valves de type MMC
	Figure A.13 – Termes relatifs à la construction des valves de type CTL

	Tableaux
	Tableau 1 – Conditions d'utilisation de la substitutionde preuve issue d'un autre projet CCHT 
	Tableau 2 – Nombre minimal de niveaux de valve à soumettre à l'essai de type fonctionnel en fonction du nombre de niveaux de valve par valve
	Tableau 3 – Défauts de niveaux de valve autorisés au cours des essais de type
	Tableau 4 – Liste des essais de type





