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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

THYRISTOR VALVES FOR THYRISTOR CONTROLLED
SERIES CAPACITORS (TCSC) - ELECTRICAL TESTING

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni

c fields. To

this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,

Technida . Publicly  Available
Publicafion(s)”). Their preparation is entru
i ubject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta

b as “IEC

sted to technical committees; any IEC National Committeg interested

and non-

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC €allabordtes closely

ermined by

al decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly_as possible, an ifternational

bn from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use“and are accepted by IHC National

transpafently to the maximum extent possible in their natignal® and regional publications. Any
between any IEC Publication and the corresponding national-onregional publication shall be clearly
the latter.

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity: Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to\|I[EC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bedies.

All users should ensure that they have the latestedition of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directors; employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees and\lEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicalions.

Attentidn is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pul
indispepsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg
patent fights. IEC shall-not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ent of |IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

conformity

ble for any

xperts and
damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

Internatiqnal Standard IEC 62823 has been prepared by subcommittee 22F: Power electronics

for electiicalctransmission and distribution systems, of IEC technical committee 2
electroni¢ systems and equipment.

D: Power

The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
22F/342/CDV 22F/354A/RVC

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The "colour inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it| contains colours which are considered to be useful for the-|correct
undersfanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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THYRISTOR VALVES FOR THYRISTOR CONTROLLED
SERIES CAPACITORS (TCSC) - ELECTRICAL TESTING

1 Scope

This International Standard defines routine and type tests on thyristor valves used in thyristor
controlled series capacitor (TCSC) installations for AC power transmission.

The testwmmwwmdAm&merating
in capacitive boost mode or bypass mode. For other types of valve and for a valve\pperating

in inductive boost mode, the test requirements and acceptance criteria are agreed|between
purchaser and supplier.

2 Normative references

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

IEC 600640-1:2010, High-voltage test techniques —~Part 1. General definitions |and test
requirements

IEC 60071-1, Insulation co-ordination — Part 1:\Definitions, principles and rules
IEC 60071-2, Insulation co-ordination — Rart 2: Application guide

IEC 60270, High-voltage test techhiques — Partial discharge measurements

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

3.1
thyristorn valye
electricallyCand mechanically combined assembly of thyristor levels, complete| with all

connectiansauxiliary components and mechanical structures which can be conmected in

series with each phase of the reactor of a TCSC

3.2

valve section

electrical assembly, comprising a number of thyristors and other components, which exhibits
prorated electrical properties of a complete valve

Note 1 to entry: This term is mainly used to define a test object for valve testing purposes.

3.3

thyristor level

<of a valve> part of a valve comprising an anti-parallel connected pair of thyristors together
with their immediate auxiliaries, and reactor, if any
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3.4

redundant thyristor levels, pl

maximum number of thyristor levels in the thyristor valve that may be short-circuited,
externally or internally, during service without affecting the safe operation of the thyristor
valve as demonstrated by type tests and which, if and when exceeded, would require either
the shutdown of the thyristor valve to replace the failed thyristors or the acceptance of
increased risk of failures

3.5
valve arrester
arrester connected across a valve

3.6
valve eldctronics
VE
electroni¢ circuits at valve potential(s) that perform control functions

Note 1 to eptry: This note applies to the French language only.

3.7
valve interface electronics unit
electroni¢ unit which provides an interface between the controlkegquipment, at earth potential,
and the alve electronics or valve devices

Note 1 to ¢ntry: Valve interface electronics units, if used, are typically located at earth potential close to the
valve(s).

Note 2 to eptry: The term “valve base electronics” (VBE) is also‘used to designate this unit.

3.8
thyristor-controlled series capacitor bank
TCSC bank

assembly of thyristor valves, reactor(s), capacitors, and associated auxiliaries, |such as
structuref, support insulators, swit¢ches, and protective devices, with control epuipment
required for a complete operating:installation

3.9
TCSC refctor
one or mpre reactors connected in series with the thyristor valve

SEE: Figpre 1, item 4.

3.10
valve englosure
platform-meunted—ensclosure—containring—thyrister—valvel{s)—with-assosiated—valve—sodling and

electronic hardware

3.11
temporary overload
short-term overload capability of the TCSC at rated frequency and ambient temperature range

SEE: Figure 5.

Note 1 to entry: Temporary overload is typically of several seconds duration, less than 10 s.

3.12

valve protective firing

means of protecting the thyristors from excessive voltage by firing them at a predetermined
voltage
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3.13

line current

i

power frequency line current

SEE: Figure 2.

3.14

rated current

IN

RMS line current (/) at which the TCSC should be capable of continuous operation with rated
reactance (Xy) and rated voltage (Uy)

3.15
valve cufrent
Iy
current through the thyristor valve

SEE: Figpre 2.

3.16
bypass gurrent
current flowing through the thyristor valve in parallel with the series capacitor, when the series
capacitor] is bypassed

3.17

capacitof voltage

Uc

voltage across the TCSC
SEE: Figpre 2.

3.18

nominal reactance

AN

nominal power frequency reactance for each phase of the TCSC with nominal boost factor

3.19
rated TC[SC voltage
UN
power frgquency'voltage across each phase of the TCSC that can be continuously gontrolled
at nominal reactance (Xy), rated current (I/y), nominal power frequency, and| ambient
temperathrérange

3.20

apparent reactance

X(a)

TCSC apparent power frequency reactance as a function of thyristor control angle (a)

SEE: Figure 3, Figure A.1 and Formula A.1.

3.21

rated capacitance

CN

capacitance value for which the TCSC capacitor has been designed
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3.22

physical reactance

Xc

power frequency reactance for each phase of the TCSC bank with thyristors blocked and a
capacitor internal dielectric temperature of 20 °C

Xc =1f(on-Cn)

3.23

boost factor

kg

the ratio of apparent reactance X(a) divided by physical reactance X,

kB = X(OC) /XC

3.24
conduction interval
o
part of alhalf of a power frequency cycle during which a thyristof, valve is in the c¢nducting
state

o=2p
SEE: Figpre 3.

3.25
control gngle
a
time expflessed in electrical angular measure from the capacitor voltage (Ug) zero crpssing to
the startipg of current conduction through' the thyristor valve

SEE: Figpre 3.

3.26
internal fault
line faultjoccurring within_the protected line section containing the series TCSC subsggment

3.27
external [fault
line faultjocclrning outside the protected line section containing the series TCSC subsegment

4 TCSC valve and valve operation in general

4.1 TCSC installation and TCSC valve

Transmission line series reactance can be compensated by combinations of fixed series
capacitors (FSC) and TCSC based controllable segments, as shown in Figure 1. A TCSC
subsegment uses a thyristor-controlled reactor (TCR) in parallel with a capacitor bank with the
rated capacitance Cp, as shown in Figure 2. The thyristor valve used in this TCSC
subsegment is a TCSC valve (See Figure 1, item 5).
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TCSC unit 8 Discharge current limiter, if applicablg
Additional TCSC unit when required 9 Bypass switch
TCSIC capacitor 10 Bypass,gap
TCS[C reactor 11 Extefnal*bypass disconnector
TCS[C thyristor valve 12 External isolating switch
TCSIC subsegment 13 External earth switch
Capgcitor arrester 14 Additional FSC unit when required

N o o~ wWwN

Figure 1 — Typical connection andthomenclature of a TCSC installation

iL iC ‘ ‘
Capacitor (C)
Arrester
iy A

TCSC reactor (L)

Thyristor valve

IEC

Figure 2 — TCSC subsegment
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4.2 TCSC valve current and voltage at capacitive boost operation

4.21 General
Even if a TCSC valve can be, theoretically, operated in an inductive boost mode, this
operation is not used in practice in a TCSC installation due to the system compensation need

and other limitations. Capacitive boost operation mode is a used operation mode of a TCSC
valve.

4.2.2 Waveshapes of valve current and voltage in capacitive boost operation

At a sinusoidal line current and voltage (see Figure 3 a)), the capacitive boost operating of a
TCSC valve leads to a deformed sinusoidal current flow through the capacitor bank, C, and

TCSC vwmmmage drop
across thie TCSC subsegment.

The wavgform of the thyristor valve voltage in a TCSC is shown in Figure 4.

2 2
oosting factor = 1, oostingfactor = 2,
0 B ing fact 1,0 0 Boosting(fact 20
1,5 1,5 -
ic=iLtiy
i
iy
1,0 e 10 VA
%05 ¥ 05 iy
1] ®
= =
%) 2
3 0,0 | o ) 9 0.0 a_N\_,)
N ) N
®© \ ®©
£ : ! /
205 205 —
-1,0 \ -1,0 \\ \/
Ug-ata = 180° Uc atja = 145°
-1,5 -1,5
-2,0 -2,0
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
. o H o)
Electric angle (°) Ec Electric angle (°) Ec
a) Capacitor bank voltage U, b) Capacitor bank voltage U,
and current i, at o =180° and current i, at a = 145°

Figure 3 — TCSC steady state waveforms for
control angle a and conduction interval ¢
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0,5

Valve voltage

— —

60 120‘\\\\\ 180 240 300 30
1 ™y :
0,79 |
0,5 %
0,24 '
0
20 25 30 35 40 45 50 55 60

4.2.3
4.2.3.1

In TCSC
below:

Figure 4 — Thyristor valve voltage in a TCSC

Formulas for TCSC valveccurrent and voltage stresses calculation
Capacitive boost operation mode

capacitive boost operation mode, the TCSC valve current follows the fo

IEC

rmulation

2 .
iy = (1)) A i os iy 1 —— 2088 .COSA-my -1 |, nr—pB< ogl<na+f

22 A si- B
iy =0 nrx+f<oyt<@m+1)yr-p

n=0,1,2,3, ...
where
A is the ratio of TCSC subsegment LC branch natural frequency and AC system power
1
frequency, A = ———;
oN-VL-C

i is the AC system line current;
oy nominal angle frequency of AC system;
y/j is half of the maximum conduction angle of TCSC valves in one direction for capacitive

boost at i .
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The rate of current change, di/d¢, at thyristor turn-on and turn-off derives as follows:

2 .
diy ‘ :}L L {a) -sin B — o ~ﬂ.sinﬂ~ }
Afwr—%m 2 q | NN s ) 4-#)

The peak current through the TCSC valve is equal to:

iv_peak =

/12~i|__1_ cos f
21| cos(2-p)

The cap4citor voltage, Ug ., at thyristor turn-on and turn-off instants is equal to;

Uc N = jz.ll] -Xg -[sinB—A4-cos p-tan(A- B)]

where
X, is the[ TCSC subsegment LC branch impedance:

L
Xo ==,
"7\ c

where
L is the|inductance of TCSC subsegment LC.branch (Figure 2);
C is the|capacitance of TCSC subsegmenttC branch (Figure 2).

The capdcitor voltage peak, appearing on the TCSC valve, is equal to:

Up =%.il - Xo '{’H /1'(COSﬁ-tan(/Lﬂ)_,z.sinﬂ)}
A% -1

The capdcitive boostfactor of the TCSC subsegment is equal to:

2 A2 2-0052ﬁ sin(2~,3)
kB=1+;-/12_1-{ 2 ~[A~tan(/1~ﬁ)—tan,8]—,8—T

4.2.3.2 Bypass operation mode
In TCSC bypass operation mode the TCSC valve is full conduction and the valve conducts a
power frequency sinusoidal waveform bypass current equal to:

1

—_— i
1—an? L-C

ibypass =

The capacitor voltage at bypass operation follows the formula below:

_lL
U =
(2 1)y -C
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4.3 Typical operating pattern of TCSC installation

See Figure 5.
0,5 T
0,0 ;\. j ;
C3 A3 B3
-0,5
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A1 B1
—~ -1, '\<0
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8 -2,0
o
m
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-3,(
B2 I ®$
3 | N | |
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ST
.\Q Line current (p.u.) Ec
] Continuous capaciti%bost operation area
= Temporary capaci@ oost operation area
. Continuous b agg operation
> 'I'emporaegﬁss operation
Qﬁfigure 5 — Example of operating range diagram for TCSC
N

5 General requirements

5.1 Guidelines for the performance of type tests
5.1.1 Evidence in lieu

51.11 General

Each design of valve shall be subjected to the type tests specified in this International
Standard. If the valve is demonstrably similar to the one previously tested, the supplier may,
in lieu of performing a type test, submit a test report of a previous type test for consideration

by the purchaser.
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5.1.1.2 Test object

The tests described apply to the valve (or valve sections), the valve structure and those parts
of the coolant distribution system and firing and monitoring circuits which are contained within
the valve structure or connected between the valve structure and platform. Other equipment,
such as valve control and protection and valve interface electronics units may be essential for
demonstrating the correct function of the valve during the tests but are not in themselves the
subject of the valve tests.

Certain type tests may be performed either on a complete valve or on valve sections, as
indicated in Table 2. For those type tests on valve sections, the total number of valve sections
tested shall be at least as many as the number in a complete valve.

The samg¢ valve sections shall be used for all type tests unless otherwise stated.

5.1.2 SBequence of tests
Prior to commencement of type tests, the valve, valve sections and/orf-tHe comp¢nents of

them shpuld be demonstrated to have withstood the routine tests to ensurg proper
manufaciure.

The type|tests specified can be carried out in any order.

5.1.3 Ambient temperature for testing

The testd shall be performed at the prevailing ambient-temperature of the test facilify, unless
otherwis¢ specified.

5.1.4 Frequency for testing

AC dielegtric tests can be performed at_either 50 Hz or 60 Hz. For operational tests] specific
requiremgents regarding the frequency for'testing are given in 5.3.1.

5.1.5 Test reports

At the completion of the type\tests, the supplier shall provide type test reports in accordance
with Clause 14.

5.2 Tejst conditions for dielectric tests
5.2.1 General

Dielectriq tests shall be performed on a completely assembled valve.

The valve shall be assembled with all auxiliary components except for the valve arrester, if
used. Unless otherwise specified, the valve electronics shall be energized. The cooling and
insulating fluids in particular shall be in a condition that represents service conditions such as
conductivity, except for the flow rate and anti-freezing media content, which can be reduced.
If any object or device external to the structure is necessary for proper representation of the
stresses during the test, it shall also be present or simulated in the test. Metallic parts of the
valve structure which are not part of the test shall be shorted together and connected to
enclosure earth in a manner appropriate to the test in question.

5.2.2 Treatment of redundancy in dielectric tests

All dielectric tests on a complete valve shall be carried out with redundant thyristor levels
short-circuited, except where otherwise indicated.
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5.2.3 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:

If the insulation coordination of the tested part of the thyristor valve is based on standard
rated withstand voltages according to IEC 60071-1, correction factors are only applied for
site altitudes ag exceeding 1 000 m. Hence, if the altitude of the site at which the
equipment will be installed is less than 1 000 m, then the standard atmospheric air
pressure (by = 101,3 kPa) shall be used with no correction for altitude. If ag > 1 000 m,
then the standard procedure according to IEC 60060-1 is used except that the reference
atmogpheric pressure b, is replaced by the atmospheric pressure corresponding to an
altitude of 1 000 m (b4 goom)-

If the| insulation coordination of the tested part of the thyristor valve is/not hased on
standprd rated withstand voltages according to IEC 60071-1, then the standard grocedure
according to IEC 60060-1 is used with the reference atmospheric pregsure b
(bg =[101,3 kPa).

— Temperature:
desigh maximum valve hall air temperature (°C).
— Humidlity:

desigh minimum valve hall absolute humidity (g/m?3).

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

5.3 Test conditions for operational tests
5.3.1 General

Where ppssible, a complete thyristor<valve should be tested. Otherwise the test§ may be
performed on thyristor valve sections: The choice depends mainly upon the thyristor valve
design and the test facilities available. Where tests on the thyristor valve secfions are
proposed, the tests specified in’ this International Standard are valid for thyrisjor valve
sections [containing five or.more series-connected thyristor levels. If tests on thyrigtor valve
sections with fewer than five thyristor levels are proposed, additional test safety facjors shall
be agreqd upon. Under jno circumstances shall the number of series-connected| thyristor
levels in g thyristor valve section be less than three.

al tests”’may be performed at a power frequency different from thg service
, €(g4'50 Hz instead of 60 Hz or vice versa. Some operational stresses| such as
switching legses or I2r of short-circuit current are affected by the actual power ffequency
during tests: t$—st f ; iti ; propriate
changes made to ensure that the valve stresses are at least as severe as they would be if the
tests were performed at the service frequency.

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. Anti-freezing media content should, preferably, be equivalent to the service
condition; however, where this is not practicable, a correction factor agreed between the
supplier and the purchaser shall be applied. Unless otherwise specified, the thyristor junction
temperature during operational tests shall not be less than the temperature in service.

5.3.2 Treatment of redundancy in operational tests

For operational tests, redundant valve levels shall not be short-circuited. The test voltages
used shall be adjusted by means of a scaling factor k:
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where

Ni,t is the number of series thyristor levels in the test object;

Ny
N,

r

5.4

5.4

Experiente in industry shows that, even with the most careful design of valves;
to avoid occasional random failures of thyristor level components during service
operatior]. Even though these failures may be stress-related, they are considered r

possible

the

be predidted or is not amenable to precise quantitative definition. Type tésts subject
valve segtions, within a short time, to multiple stresses that generally correspond to
stresses [that can be experienced by the equipment not more than @ few times durin
of the vglve. Considering the above, the criteria for successfultype testing set g
therefore[ permit a small number of thyristor levels to fail during‘type testing, providin
failures dre rare and do not show any pattern that is indicative ‘of inadequate design.

5.4

The folloying criteria are applicable to valve levels.

a)

b)

c)

f)

.2 Criteria applicable to valve levels

is the total number of series thyristor levels in the valve;

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

Criteria for successful type testing

1 General

exter|t that the cause of failure or the relationship between failure rateyand streg

If, following a type test as listed in Clause 6,\the number of failed thyristor levels

it is not

hndom to
s cannot
valves or
he worst
g the life
ut below
y that the

s greater

than the value specified in column 2 of Fable 1, then the valve shall be deemed to have

failed the type tests.

If, following a type test, one thyristor level (or more if still within the limit in column 2 of

Tablgd 1) has become short-circuited, then the failed level(s) shall be restored
type {est repeated.

When type tests_are. performed on valve sections, the criteria for acceptance ah
applyl since the)number of valve sections tested shall be not less than the n
sectigns in acomplete valve (see 5.1.1.2).

and this

exceeds
ve failed

ove also
mber of

hether or
auxiliary

testing.

e further

At the completion of the test programme, the valve or valve sections shall undergo a

series of check tests, which shall include the following checks as a minimum:

— check for voltage withstand of thyristor levels in both forward and reverse directions;

— check of the gating circuits, where applicable;
— check of the monitoring circuits;

— check of the thyristor level protection circuits by application of transient voltages above

and below the protection setting(s), where applicable;

— check of the voltage grading circuits.

Thyristor level short circuits occurring during the check tests shall be counted as part of

the criteria for acceptance defined above. In addition to short-circuited levels,

the total

number of thyristor levels exhibiting faults which do not result in thyristor level short
circuit, which are discovered during the type test programme and the subsequent check
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tests, shall not exceed the number given in column 4 of Table 1. If the total number of
such levels exceeds the number given in column 4 of Table 1, then the nature of the faults
and their cause shall be reviewed and additional action, if any, agreed between purchaser
and supplier.

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

round

off all fractions to the next highest integer, as illustrated in Table 1.

Table 1 — Valve level faults permitted during type tests

Number of thyristor Number of thyristor Total number of Additional number of
levels in a completed levels permitted to thyristor levels thyristor levels, in all
valve miwmm s ch have
of redyndant levels in any one type test short-circuited in all experiencedraffault but
type tests have not-become short-
cireuit
Up to 33 1 2 2
34 to 67 2 3 3
> 67 2 4 4
The distr(bution of short-circuited levels and of other thyristor [evel faults at the end qf all type

tests Shi” be essentially random and not show any (pattern that may be indi

inadequ

5.4.3

No break

more thar one thyristor level of the valve .shall occur. There shall be no disruptive ¢

in dielec
insulating

Componse
joints an
remain w

6 Summary of tests

Table 2 |

e design.
Criteria applicable to the valve as a whole
down of or external flashover across common electrical equipment associ

ric material forming part of the wvalve structure, cooling ducts, light guides|
parts of the pulse transmission)and distribution system.

nt and conductor surface temperatures, together with associated curren
I connections, and the temperature of adjacent mounting surfaces shall at
thin limits permittediby the design.

sts the.tests given in this International Standard.

cative of

Ated with
ischarge
or other

-carrying
all times
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Table 2 — List of tests

Test Subclause Test object

Dielectric tests between valve terminals and valve enclosure earth (type tests)

AC test 7.2 valve

Lightning impulse test 7.3 valve

Dielectric tests between valve terminals (type tests)

AC test 8.2 valve

Switching impulse test 8.3 valve

Operational tests (type tests)

Maximum[contmuous capacitive 93.2 valve or valve section
boost test

Maximum|temporary capacitive 9.3.3 valve or valve section
boost test

Minimum fapacitive boost test 9.3.4 valve or valve section
Operation at maximum temporary 9.3.5.1 valve oryalve section
line currept bypass mode

Operation| at minimum temporary 9.3.56.2 valye or valve section
line currept bypass mode

Fault current without subsequent 10.3.1 valve or valve section
blocking

Fault currpnt with subsequent 10.3.2 valve or valve section
blocking

Test for Jalve insensitivity to electromagnetic disturbance

Switching|impulse test 11.3 valve

Routine thts

Visual insbection 13.2 each thyristor level @

Connectign check 13.3 each thyristor level @

Voltage gfading circuit check 134 each thyristor level @

Voltage withstand check 13.5 each thyristor level @

Partial digcharge test 13.6 each thyristor level @

Check of puxiliaries 13.7 each thyristor level 2, and|complete
valve or valve section

Firing chgck 13.8 each thyristor level @

Cooling system pressure test 13.9 valve or valve section

a8 Where|testsware specified to be performed on each thyristor level individually, the tests shall be performed
with the fhyristor levels integrated into the complete valve or valve module such that all intercgnnections
between theadjacentthyristors are adequatety tested:

7 Dielectric tests between valve terminals and valve enclosure

7.1 Purpose of tests
The principal objectives of these tests are to verify that

o sufficient clearances have been provided to prevent flashovers;

o there is no disruptive discharge in the insulation of the valve structure, cooling ducts, light
guides and other insulation parts of the pulse transmission and distribution systems;

e partial discharge inception and extinction voltages are above the maximum steady-state
operating voltage appearing on the valve structure.
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These tests are not applicable for designs in which one terminal of the valve (designated as
the low-voltage terminal) is at the same potential as the valve enclosure and the valve
support, cooling ducts and light guides are connected to the low-voltage of the valve. In this
case, air clearance between the high-voltage terminal of valve and the valve enclosure shall
comply with IEC 60071-2 or be agreed between purchaser and supplier.

7.2 Test object

The test object is the valve support which is connected to the high-voltage terminal of the
valve. This valve support may be a separate object representing the adjacent parts of the
valve. It shall be assembled with all ancillary components in place. The coolant shall be in a
condition representative of the most onerous service condition for the purpose of the test.

When a [complete valve is presented for testing, attention has to be paid to thle proper
terminatipn of the low-voltage terminal of the valve during the tests.

7.3 TeEt requirements

7.3.1 C test

7.3.11 Test values and waveshapes
The folloying test values and waveshapes shall be used for thé AC test:

a) Test yoltage Uigq, 1 min

The test is performed with a 1 min test voltage U4 and a 10 min test voltage [Ug, that
have |sinusoidal waveshapes with a frequency of-50 Hz or 60 Hz, depending on the test
facilitles. The test voltage, U, shall be calculated according to

Ust .

N3

Usg = kq - ky

where

Ugq is| the peak value of the_maximum temporary repetitive operating voltage, |including
extinction overshoot,«across the valve support (typically derived from operdtion with
mlaximum temporary.* overload in capacitive boost mode operating point B2 in

Figure 5);
Uisq  is|the 1 min testvoltage;
ke is|a test safety factor, £y = 1,30;
ky is| the atmospheric correction factor according to 5.2.3.

b) Test yoltage Uigp, 10 min

Utso :Tz'

where

Uso is the peak value of the maximum continuous operating voltage, including extinction
overshoot, across the valve support (typically derived from operation with maximum
continuous capacitive boost mode operating point A2 in Figure 5);

ko is a test safety factor (£, = 1,20 for the 10 min test);
7.3.1.2 Test procedures

The test consists in applying the specified test voltages U;g4 and U, for the specified
duration between the high-voltage terminal of the valve and the valve enclosure.

a) Raise the voltage from 50 % to 100 % of Ug¢ in approximately 10 s.
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b) Maintain U4 for 1 min.
c) Reduce the voltage to Uig,.

d) Maintain Ui, for 10 min, record the partial discharge level and then reduce the voltage to
zero.

e) The peak value of the periodic partial discharge recorded during the last minute of step d)
shall be less than 200 pC, provided that the components which are sensitive to partial
discharge in the valve have been separately tested, or alternatively 50 pC if they have not.

f) The measurement of inception and extinction voltage shall be performed in accordance
with IEC 60270.

7.3.2 Lightning impulse test

A standard 1,2/50 lightning impulse voltage waveshape in accordance with|7.2.1 of
IEC 60060-1:2010 shall be used.

The rated TCSC voltage, Uy, is the base voltage to define the lightning impulse voltage and
the peak|value of the test voltage shall be the standard lightning impulse“withstang voltage
according to IEC 60071-1.

The test| shall comprise three applications of positive polarity‘.and three applicptions of
negative |polarity lightning impulse voltages between the high-voltage terminal of alve and
valve englosure.

8 Dielectric tests between valve terminals

8.1 Purpose of tests

The purppse of these tests is to verify the. design of the valve with respect to its capability to
withstand overvoltages between its terminals. The tests shall demonstrate that

— sufficlent internal insulation has‘been provided to enable the valve to withstand |specified
voltages;

- partijl discharge inception.and extinction voltages are above the maximum stepdy-state
operating voltage appearing on the valve;

— the piotective overvoltage firing system (if provided) works as intended;

— the thyristors haveradequate dv/d¢ capability for in-service conditions (in most gases the
specified tests @fe sufficient; however in some exceptional cases, additional tests may be
requined).

8.2 Testobject

The test object shall be a complete valve which shall be assembled with all auxiliary
components except for the valve surge arrester, if any. The coolant shall be in a condition that
represents service conditions, except for flow rate which can be reduced. If any object
external to the structure is necessary for proper representation of the stresses during tests, it
shall be included or simulated in the test.

The test object used for the valve dielectric tests will normally not permit the application of
atmospheric correction to the specified test voltages without overstressing the thyristors or
other internal components. For this reason, no atmospheric correction factor is applied to any
of the dielectric tests between valve terminals. The supplier shall demonstrate that the effects
of atmospheric conditions on the valve internal withstand have been allowed for adequately.
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8.3

8.3.
8.3.

Test requirements
1 AC test
1.1 Test values and waveshapes

The test is performed with a 1 min test voltage U;,4 and a 10 min test voltage Uj,, that have
sinusoidal waveshapes with a frequency of 50 Hz or 60 Hz, depending on the test facilities.

where

U,

vi

ks

The pres

this

withstand
determin
multiplied

where

Uv2

Uy
Utv1:—v'k3

V2

is

ext
ten
ser|

is g

is th

he peak value of the maximum temporary repetitive operating voltage;

porary overload in capacitive boost mode operating point B2 im-Figure
es capacitor protective level);

test safety factor, k3 = 1,10.

b case, subject to agreement between purchaser and supplier, the 1 min A
test may be replaced by several shorter testsowhose minimum du
bd from the maximum possible duration of the<specified overvoltage
by 2, but with a total duration of not less than<D min.

U
Utv2 =f'ktv2

including

nction overshoot, across the valve (typically derived from operatiomwith maximum

5 or the

cribed test may thermally overstress some valve companents unrealistically. Where

C voltage
ration is
condition

is f{he peak value of the maximum continuous operating voltage, including éxtinction

oveg

rshoot, across the valve (typically derived from operation with maximum cq
acitive boost mode operating point A2 in Figure 5);

test safety factor (k3= 1,10).
Test procedures

procedure consists in applying the specified test voltages, for the specified
the two valve terminals with one terminal earthed.

thevaltage from 50 % to 100 % Ui, 4 in approximately 10 s.

Maintlain U1 for 1 min.

ntinuous

duration,

ce the voltage to Uy,».

Maintain Uy, for 10 min, record the partial discharge level and reduce the voltage to zero.

The peak value of the periodic partial discharge recorded during the last minute of step d)
shall be less than 200 pC, provided that the components which are sensitive to partial
discharge have been separately tested, or alternatively 50 pC if they have not been
separately tested.

caf
kg is g
8.3.1.2
The test
between
a) Raise
b)
c) Redu
d)
e)
f)

The measurement of inception and extinction voltage shall be performed in accordance

with |

EC 60270.

If valve protective firing is provided, it shall not operate during this test.
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8.3.2 Switching impulse test
8.3.2.1 Test values and waveshapes

A standard 250/2 500 switching impulse voltage waveshape in accordance with 8.2.1 of
IEC 60060-1:2010 shall be used.

a) For valve with valve arrester protection the valve switching impulse test voltage, U,
shall be determined in accordance with the following:

Uiy = SIPL,, - kg

where

SIPL, is|the the switching impulse protective level of the valve arrester;
ky is|a test safety factor, k, = 1,10.

b) For valve without valve arrester, the valve switching impulse test voltage, Ui, | shall be
determined in accordance with the following:

Utsy =Uvalve "5

is| the maximum prospective switching impulsef~oltage across valve ferminals
ag¢cording to system insulation coordination studies;

kg is|a test safety factor, k5 = 1,15.
If the valye incorporates protective firing against overvoltages, which operates during the test,

five additional applications of switching impulses of an agreed amplitude, so that the valve
does notffire, shall be made. For the additional*tests, the valve electronics shall be energized.

8.3.2.2 Test procedures
For any ¢f these tests, three applications of switching impulse voltages of each polgrity shall
be appligd between the valve terminals, with one terminal earthed. Instead of reversing the

polarity of the surge generator, the test may be performed with one polarity of the surge
generatof and reversing theivalve terminals.

9 Peripdic firingsand extinction tests

9.1 Purpose-of tests

The prindipalobjectives of the periodic firing and extinction tests are as follows:

— to check the adequacy of the thyristor levels and associated electrical circuits in a valve
with regard to current, voltage and temperature stresses at turn-on and turn-off under the
worst repetitive stress conditions;

— to demonstrate correct performance of the valve at minimum capacitive boost operation
mode under minimum line current, coincident with minimum firing angle.

9.2 Test object

The test object shall be either a complete valve or valve sections, see 5.3.1. The valve or
valve sections under test shall be assembled with auxiliary components which are necessary
for the proper operation of the valve under test.

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.
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9.3 Test requirements
9.3.1 General

To use an AC current source as test circuit is pertinent but generally infeasible in practice.
Alternative suitable test circuits, such as an appropriate synthetic test circuit, shall generate
stresses equivalent to the appropriate service conditions.

The valve or valve sections shall be subjected to current and voltage waveshapes as close as
possible to those experienced by the valve during firing and extinction, for the most critical
operating conditions specified below. The time interval of principal interest for firing is the first
10 us — 20 ps while, for extinction, the interval of interest is between 0,2 ms before and
1,0 ms after current zero.

In particylar, the following conditions shall be no less severe than in service:

e voltage magnitudes at turn-on and turn-off;
e voltage peaks in recovery periods;
e the d4/ds at turn-on and at least for 0,2 ms before current zero;

e the thlyristor junction temperature.
The folloying factors shall also be considered:

e the rgpresentation of stray capacitance between valve terminals;

e sufficlent magnitude and duration of the load current to achieve full area conduction of the
thyristor junction.

9.3.2 Maximum continuous capacitive boost test
9.3.2.1 Test values and waveshapes
The test|current and test voltage shall*be derived from the maximum continuous dapacitive

boost opgration current at maximum capacitive boost factor, operating point A2 in Figure 5,
and maximum ambient temperature.

The test gurrent shall incorperate a test safety factor of 1,05.

The test [voltage (voltage at thyristor turn-on instant and turn-off instant without oVershoot),
Utest> Sh3ll be detetmined as follows:

Utest =Uc N -k, - kg

where

Uc N the capacitor voltage at TCSC valve thyristor turn-on or turn-off instant at maximum
- continuous capacitive boost operation according to 4.2.3.1 and operating point A2 in

Figure 5;
ky, is a test scaling factor according to 5.3.2;
kg is a test safety factor, kg = 1,05.

The duration of the test shall be not less than 30 min.
9.3.2.2 Test procedures

The tests shall be performed using suitable test circuits, such as an appropriate synthetic test
circuit, giving turn-on and turn-off stresses equivalent to the appropriate service conditions.
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Ideally, the test would be performed by reproducing the specified time-dependent source
current. For practical reasons, a modified test procedure may be adopted as follows:

a) establish maximum steady-state capacitive boost condition as defined in 9.3.2.1;

b) maintain operation for at least 30 min starting from the time that thermal equilibrium is
reached.

9.3.3 Maximum temporary capacitive boost test
9.3.3.1 Test values and waveshapes

The test current and test voltage shall be based on the temporary overload, see point B2 in
Figure 5.

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

The test [voltage (voltage at thyristor turn-on instant and turn-off instant without overshoot),

Utest maxt Shall be determined as follows:

Utest_max = UC_max “kn - k7

where

Uc max [he capacitor voltage at TCSC valve thyristor tufnion or turn-off instant at maximum
B emporary capacitive boost operation according{to 4.2.3.1 and operating pgint B2 in

Figure 5;
ky, s a test scaling factor according to 5.3.2;
ks s a test safety factor, k; = 1,05.

The test guration shall be 1,1 times the specified temporary overload duration.

9.3.3.2 Test procedures

The testd shall be performed using suitable test circuits, such as an appropriate synthetic test
circuit, giving turn-on and turn-off stresses equivalent to the appropriate service condjtions.

Ideally, the test would(be performed by reproducing the specified time-dependent source
current. For practical.reasons, a modified test procedure may be adopted as follows:

a) establish maximum steady-state capacitive boost condition as defined in 9.3.2.1 and
mainfain it.until thermal equilibrium is reached;
b) raise|the source current to the test value. Maintain operation for 1,1 times the [specified

AL AL 1 Adi +
temporary-evertoad-duraton-

9.3.4 Minimum capacitive boost test
9.3.4.1 General
The purpose of this test is to verify proper operation of the firing system in the TCSC valve at

the specified minimum line current and specified minimum capacitive boost operating
conditions.

9.3.4.2 Test values and waveshapes

The test current shall be based on the specified minimum continuous line current permissible
with capacitive boost operation, point C1 in Figure 5.

The test current shall incorporate a test safety factor of 0,95.
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The test voltage (voltage at thyristor turn-on instant and turn-off instant without overshoot),
Utest min» Shall be determined as follows:

Nt

Utest_min = UC_min E—

Tk
Ny 8

where

Uc min the capacitor voltage at TCSC valve thyristor turn-on or turn-off instant at minimum
B continuous capacitive boost operation according to 4.2.3.1 and operating point C1 in

Figure 5;
Nyt is the number of series thyristor levels in the test object;
N s the total number of series thyristor levels in the valve;
kg s a test safety factor, kg = 0,95.

The test furation shall be 10 min.

For valvg electronics energized from AC system, the peak of test voltage shall be gontrolled
too. The|voltage peak in test is determined according to 4.2.3.1_with the same/|principle
above.

9.3.4.3 Test procedures

The testq shall be performed using suitable test circuits, 'such as an appropriate synthetic test
circuit, giving turn-on and turn-off stresses equivalent to the test conditions defined ir] 9.3.4.2.

Ideally, the test would be performed by reproducing the specified time-dependent source
current. For practical reasons, a modified test'procedure may be adopted as follows:

a) establish minimum capacitive boost condition for current and voltage as defined iT 9.3.4.2;

b) mainfain the operation for 10 smin starting from the time that thermal equiljbrium is

reached.
9.3.5 Dperation at bypass
9.3.5.1 Operation at-maximum temporary current bypass mode
9.3.5.1.1 General

If calculations indicate that the thyristor losses in bypass mode are greater than the thyristor
losses in|capacitive boost mode, the following bypass test shall be done to verify th¢ thermal
capability af-the valve. Otherwise, the bypass test is not necessary since the verifjcation of

valve thekmal capability has been covered by the maximum capacitive boost tests. |

9.3.5.1.2 Test values and waveshapes
The test current and test voltage shall be derived from the maximum temporary bypass

operation current according to 4.2.3.2 at operating point B3 in Figure 5 and, maximum
ambient temperature.

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

The test duration shall be 2 times the specified temporary overload duration or maximum
2 min after the return coolant temperature has stabilized.
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9.3.5.1.3 Test procedures

The tests shall be performed using suitable test circuits. All the auxiliary systems which may
influence the behaviour of the valve in the operating conditions specified below shall be in
operation:

a) establish maximum continuous conditions for line current and maintain them until thermal
equilibrium is reached;

b) maintain operation for the specified test duration.
9.3.5.2 Operation at minimum temporary line current bypass mode

9.3.5.2.1 General

This test|is not applicable if the valve is not designed to operate at minimum, lihg current
bypass operating point C3 in Figure 5.

Subject o the agreement of the purchaser, this test may be omitted in.the case where the
valve elegtronics is not energized from the AC system and the thyristormanitoring fynction at
low voltage is demonstrated by other tests.

Depending on the choice of operating point C3 in Figure 5, the ‘valve operation capability at
minimum|temporary line current bypass mode may be verified 6y 9.3.4.

9.3.5.2.2 Test values and waveshapes

The test furrent and test voltage shall be derived fream the minimum bypass operation current
according to 4.2.3.2 at operating point C3 in Figure’5.

The test gurrent shall incorporate a test safety:factor of 0,95.

The test Yoltage, Uigst.py min: Shall be determined as follows:

Niut

Utest—by_min = Uby_min 'N_'kg

Upy min | is the capacitor peak voltage at minimum line current and TCSC valve bypass
B operationhaccording to 4.2.3.2 and operating point C3 in Figure 5;

Nt is the;number of series thyristor levels in the test object;
Ny is(the total number of series thyristor levels in the valve;
kg is a test safety factor, kg = 0,95.

The test duration shall be 2 times the specified minimum temporary line current duration or
maximum 2 min after the return coolant temperature has stabilized.

9.3.5.2.3 Test procedures

The tests shall be performed using suitable test circuits. All the auxiliary systems which may
influence the behaviour of the valve in the operating conditions specified below shall be in
operation:

a) establish minimum line current at bypass operation as defined in 9.3.5.2.2;

b) maintain operation for the specified test duration.


https://iecnorm.com/api/?name=83ef3e70fd1ed0e9e10b3a3c5227a593

IEC 62823:2015 © IEC 2015 - 29 -

10 Fault current tests

10.1 Purpose of tests

The principal objective of the fault current tests is to demonstrate proper design of the valve
to withstand the maximum current, voltage and temperature stresses arising from short-circuit
currents.

The tests shall demonstrate that the valve is capable of:
e conducting the maximum fault current through the valve without subsequent blocking at an
internal fault at the transmission line section;

ng [ maximuin au urrer nrouaqr
exterpal fault at the transmission line section.

ng at an

10.3 Test requirements
10.3.1  Fault current without subsequent blocking
10.3.1.1 | Test values and waveshapes

When an| internal fault occurs, the fault current is high and the line circuit breakers will be
tripped t¢ interrupt the fault current and isolate theChealthy part of network from the faulted
point. Depending on the fault handling procedure{/the TCSC protection may order Qypass of
the serigs capacitor via both the thyristor valve and the bypass switch. No supsequent
blocking poltage appears on the TCSC valve.after fault current conduction.

The peall value and conduction duratiofof the fault current shall be determined frofn system
studies using the maximum AC system short-circuit power.

The waveéshape of test current does not need to be identical to the fault current that could
occur in ervice. The current\shall have a peak value at least equal to the highesf| value of
overcurrgnt and also it shali*give the thyristor temperature at least equal to the highpst value
that could occur in service conditions considering the closing time of the bypass switgh.

10.3.1.2 | Test procedures

The testqd shallbe performed using suitable test circuits. All the auxiliary systems which may
influence| the ;behaviour of the valve in the operating conditions specified below shall be in
operatiork

a) establish thyristor junction temperature (in any suitable way) corresponding to the
maximum steady state condition as defined in 9.3.2.1;

b) apply the test current for the specified time.
10.3.2 Fault current with subsequent blocking
10.3.2.1 Test values and waveshapes

This test is applicable if the TCSC is operated in such way that the valve is exposed to fault
current followed by a blocking voltage.

The fault current and fault conduction duration as well as subsequent blocking voltage shall
be determined from system studies using the worst external fault cases.
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The test current and voltage shall influence the TCSC valve/valve section at least as severely
as would occur in service. A test safety factor of 1,05 shall be applied to the subsequent
blocking voltage. The current shall have a peak value at least equal to the highest value of
overcurrent and also it shall give the thyristor temperature at least equal to the highest value
at the instant when the voltage is re-applied.

10.3.2.2 Test procedures

The tests shall be performed using suitable test circuits. All the auxiliary systems which may
influence the behaviour of the valve in the operating conditions specified below shall be in
operation:

a) establish thyristor junction temperature (in any suitable way) corresponding to the
maxifium steady state condition as defined in 9.3.2.7T;

b) apply|the test current for the specified time;

c) applylthe test voltage.
11 Test for valve insensitivity to electromagnetic disturbance

11.1 Purpose of tests

The pringipal objective is to demonstrate the insensitivity, of)the valve to electromagnetic
interference (electromagnetic disturbance) arising from. <{voltage and current ftransients
generatefl within the valve or imposed on it from the outside. The sensitive elements of the
valve arg generally electronic circuits used for triggéring, protection and monitoring of the
thyristor |evels.

The testq shall demonstrate that:

e spurigus triggering of thyristors does net'occur;

e false [indication of thyristor level faults or erroneous signals sent to the convertgr control
and protection systems by the valve electronics do not occur.

The valvge insensitivity to electromagnetic disturbance shall be checked by monitpring the
valve duifing the valve impulse test (8.3.2).

11.2 Tepst object

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

11.3 Test requirements

Insensiti\ |fy to nlnr‘frnmngnnhr‘ interference is verified hy monitoring the valve d ring the

switching impulse test between terminals. The electronics of the valve under test shall be pre-
energized unless otherwise specified. Those parts of the valve interface electronics units that
are necessary for the proper exchange of information with the test valve shall be included.
The criteria for test acceptance are that no spurious valve firing or false indication from the
valve to control or protection system occurs.

12 Testing of special features

12.1 Purpose of tests

These tests are intended to verify the design and performance of any special features of the
valve. Special features may include, but are not limited to, those in the following two
categories:

— circuits provided to facilitate the proper control, protection and monitoring of the valve;
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— features included in the valve to provide fault tolerance (see Annex B).

Generally, those features in the first category can be demonstrated as part of other tests.

Features in the second category may require special tests. Such tests shall be agreed
between the purchaser and supplier on a case-by-case basis.

12.2 Test object

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

12.3 Test requirements

design of the valve. It shall be demonstrated that the components or circuits involvefl behave

The testLprocedures and acceptance criteria shall be chosen having regard to the actual
d.

as intend

13 Routine tests

13.1 Geheral

The spedified tests define the minimum testing required. The Supplier shall provide g detailed
description of the test procedures to meet the test objectivest

13.2 Visual inspection

The objegtives of the test are:

e to check that all materials and componentsrare undamaged and correctly installed;

e to check data of components installed;

e to check air clearances and creepage distances within the valve.
13.3 Cdnnection check
Test objdctive:

o to check that all the main current-carrying connections have been made correctly;
e to check the clamping force of thyristors;

e to chegck the.point to point wiring.

13.4 Voltage-grading circuit check

Test objective: check the grading circuit parameters (resistance and capacitance) and thereby
ensure that voltage sharing between series-connected thyristors will be correct.

13.5 Voltage withstand check

Test objective: check that the thyristor levels can withstand the voltage corresponding to the
maximum value specified for the valve.

13.6 Partial discharge tests

To demonstrate correct manufacture, the purchaser and supplier shall agree which
components and subassemblies are critical to the design, and appropriate partial discharge
tests shall be performed.
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13.7 Check of auxiliaries

Test objective: check that the auxiliaries (such as monitoring and protection circuits) at each
thyristor level and those common to the complete valve (or valve section) function correctly.

13.8 Firing check

Test objective: check that the thyristors in each thyristor level turn on correctly in response to
firing signals.

13.9 Cooling system pressure test

Test objective:

— checH that there are no leaks;
— checH for adequate flow, both in the valve as a whole and in all subcircuits

— checH the differential pressure.

14 Presentation of type test results

The tes
ISO/IEC

e name

e name

e unam

any o
e dates|
e descr

o refergnce to the normative documents and clear description of deviations, if 3
proce(dures stated in the normative documents;

e descr
o testr

e descr

report is issued in accordance with the genéral guidelines as
17025. It shall include the following information:
and address of the laboratory and location wherethe tests were carried out
and address of the purchaser;

biguous identification of the test object, including type and ratings, serial nu
ther information necessary to identify the test object;

of performance of the tests;

ption of measuring equipment and statement of the measuring uncertainty;
esults in the formrofitables, graphs, oscillograms, and photographs as appro

ption of equipment or component failure, if applicable.

given in

mber and

ption of the test circuits and test procedures used for the performance of the¢ tests;

ny, from

briate;
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A1

Annex A
(informative)

TCSC valve operating and rating considerations

Overview

Transmission line series reactance can be compensated by combinations of fixed series
capacitors and TCSC banks (see Figure 1 in Clause 4). TCSC banks use one or more
controllable modules to achieve the range of performance requirements specified by the
purchaser. Annex A discusses requirements of TCSC operating and rating considerations.

The TCS
e TCS(
valve);

C circuit configuration discussed in Figure 1 has three basic operating mbode

’

e TCS( valve at bypass operation with continuous current flow throughithe valve;

e TCS(Q valve at capacitive boost operation with reactor being controlled by thyristo

The defi
consisternjt with other power electronic devices such as<the Thyristor Controlled

(TCR).

wave for

When a T
can modi
than the
apparent

thyristor
4.2.2), mleans that the capacitor voltage’includes non-power frequency components

the relati

ition of control angle («) with reference to voltage zéro crossing is selec

owever, it should be noticed that many TCSC _¢ontrol systems use the lin
as an important control reference.

capacitor physical reactance. In_@a TCSC application, the increased
valve distort the capacitor voltage (Uc). The distorted waveform (see Fi

bnship between total RMSand total peak voltage is not V2 as in the case f

valve at blocked operation with thyristors blocked (no current through the

[CSC is operating in capacitive boost madg, the current in the thyristor valy
fy the voltage across the capacitor, restlting in a capacitor apparent reactan

5.

thyristor

'S.

ed to be
Reactor
P current

e branch
ce larger
capacitor

reactance can result in an increase in line current. The current pulses thlough the

ure 3 in
and that
Dbr a pure

sinusoidgl waveform. Table A.1~shows the typical peak and RMS voltage relationghip of a
TCSC.
Table ’A.1 — Peak and RMS voltage relationships
Capacitive Ratio of LC Power Power Total RMS Total peak
boost factor branch natural | frequency RMS | frequency peak voltage volltage
(kg frequency and voltage voltage
power
frequency (1)
1,0) 2.5 1.0 1.41 1.00 41
2,0 2,5 2,0 2,83 2,02 2,55
3,0 2,5 3,0 4,24 3,05 3,70
1,0 3,5 1,0 1,41 1,00 1,41
2,0 3,5 2,0 2,83 2,03 2,54
3,0 3,5 3,0 4,24 3,07 3,67
A.2 TCSC characteristics

TCSC characteristics are determined from the series capacitor (C) and reactor (L) circuit
parameters shown in Figure 2 in Clause 4. The steady state TCSC power frequency apparent
reactance X(a) as a function of thyristor control angle («) can be calculated from Formula A.1.
Typical reactance characteristics are illustrated in Figure A.1.
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Xa)=— 1|1 2 2.pesin@2p) 47 cos?(g). 2o+ 1an(2: p)-tan(p) A1)

on-C| (A2-1) T (22 ~1)2 T
where

£ is half of the conduction angle of TCSC valve at capacitive boost mode in one current
direction (f = 7 — a);
o is control angle counting from capacitor voltage zero;

is the ratio of TCSC subsegment LC branch natural frequency and AC system power
frequency:

where
C is the|series capacitor capacitance;
L is the|TCSC reactor inductance.

5

: f | f f i f f .

Reactance X(a) in pu of X

9p 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Thyristor control angle a |(deg)
IEC

characteristics according to Formula (A.1) with 1 = 2,5

A.3 Operating range

The operating range is one of the most important factors for rating of a TCSC. It has a major
impact on the main circuit components stresses and should therefore be clearly specified by
the purchaser. The TCSC shall be designed to withstand operation with the different
reactance and line currents within the specified operating range. The required operating range
shall be defined by system studies performed by the purchaser and be clearly stated in the
specification with a set of curves of the fundamental frequency TCSC apparent reactance or
boost factor (kg) versus the line current as indicated in Figure 5 in 4.3. The required operating
range depends on the purpose of the TCSC. Generally a TCSC for power oscillation damping
(POD) requires a larger operating range than a TCSC for subsynchronous resonance (SSR)
mitigation.
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A minimum line current should be considered because steady-state firing of a thyristor valve
is not possible at very low thyristor valve voltages and currents. All thyristors and associated
firing and monitoring electronics have a minimum voltage below which firing and condition
monitoring cannot be guaranteed. In addition, some thyristor valves have power supplies for
the firing circuits that may place additional constraints on the firing of the thyristor valve when
the line current is low. This results in a minimum line current and boost factor (kg) below
which operation in capacitive boost mode is not feasible. This can have implications on the
application and operation of the TCSC. The impact of series compensation is of limited value
at low line currents. If SSR is a concern, the TCSC should be bypassed at line current levels
below which operation in capacitive boost mode cannot be maintained.

A.4 Reactive power rating

When a TCSC is operating in capacitive boost mode, the reactive power seen by-the power
system djffers from the reactive power of the capacitors. The reactive power output of a TCSC
and the rpactive power of the capacitors are given by

ki

Oresc =3 —E 1] (A2)
Ko,

Ocap =321 (A.3)

The nom|nal reactive power rating of the TCSC shall be defined as the reactive power output
given by [D1cgc in Formula (A.2) with nominal beost and nominal line current.

A.5 Power oscillation damping (POD)

Power oscillation damping (POD) iska specialized subset of closed loop reactancge control
which cap be realized by modulating’the TCSC reactance in response to transmission system
conditions to dampen power system oscillations.

A TCSC for POD applications should typically fulfil the following fundamental requirements.

e The POD controller'should be able to handle system disturbances that result [in power
oscillations through zero and be insensitive to the direction of the average power flow.

e The ROD ceontroller should be able to handle large system disturbances. This mgans that
the s{ructure of the POD controller should be such that the desired phase shift|between
the ilpput signal and output signal of the TCSC is maintained independently of the
magnitude of the power oscilation.

e The TCSC control system should be able to handle mode switching from capacitive boost
mode to bypass mode and bypass to capacitive boost mode during power oscillation
damping.

A.6 SSR mitigation

When properly designed and applied, TCSC can provide a degree of SSR mitigation when
operated with a boost factor greater than one. The TCSC can help mitigate the resonant SSR
series combination that results from fixed series capacitors.

If it is required that SSR concerns be addressed, studies should be performed involving
detailed models of the power system, the nearby turbine generators and the TCSC. This
recommendation is evident in situations when the power system includes a combination of
fixed series capacitors and TCSC and the combined series compensation exceeds 50 %. If
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the studies indicate that fixed series capacitors with the desired level of compensation will
result in an SSR problem, the SSR studies should have the active involvement of the TCSC

supplier.

A TCSC can only provide SSR mitigation if the valves are firing on a continuous basis. As a
result, in order that the TCSC meets the SSR mitigation objectives, its operating region
should be constrained to a boost factor equal to or greater than the minimum value at which it
provides the desired SSR mitigation. The degree of mitigation can be a function of the control
angle but it is desirable that the TCSC control system be able to provide a subsynchronous
impedance that depends as little as possible on the boost factor.

In an application where SSR mitigation is critical, the operation of the TCSC under low line

current c

A7 H

A TCSC

harmonigs depends on the operating point in terms of line current and bogost factor.

In an application where TCSC is used for SSR mitigation or<power oscillation
purposes, the TCSC normally operates with the nominal boest factor and only te
during system disturbances with a higher boost factor. Thérefore harmonic require
such a T|CSC installation should be given for nominal @peration i.e. rated line cu
nominal boost factor.

Harmonig¢ requirements for a TCSC should be given in terms of maximum allowe
distortion caused by the TCSC at the buses conhecting the series compensated line
Harmonig¢ studies for a TCSC installation require detailed transmission line data of t

compens

by the purchaser.

A8 C

ondition should be rn\/in\nlod, see A3

Aarmonics

operating in capacitive boost mode will produce harmonics. The”magnitu

ated line together with harmonic nétwork equivalents for the line ends to be

pntrol interactions between TCSCs in parallel lines

le of the

damping
mporarily
nents on
rent and

i voltage
segment.
he series
supplied

In a situation where two T#€SCs are located on parallel lines, there is a risk gf control

interactigns between the (TCSCs during system disturbances. To reduce the risk o
interactigns between parallel connected TCSCs the following is recommended.

f harmful

e The ROD conirefters should use the same input signals, i.e. the sum of the powdr flow on

the parallel circuits.

e The HOD'controllers should have similar dynamics.

e Ther

bactance controllers should have similar dvnamics and resnond in similar w
J L

bys when

hitting limits.

e The degree of compensation of a line segment at maximum boost factor should be well
below 100 %.

A9 O

A.9.1

The oper

A.9.2

perating range, overvoltages and duty cycles

Operating range

ating range is generally specified by the purchaser.

Transient overvoltages

The TCSC should be suitable for repeated operations at transient overvoltages caused by
power system faults, with the highest possible value Up| that is expected to occur across the
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TCSC terminals. The transient overvoltage is normally limited by an arrester overvoltage
protection.

A.9.3 Duty cycles

The TCSC equipment should be designed to withstand the required sequences of faults,
temporary overload, and continuous currents as specified by the purchaser. These sequences
form the duty cycles that all of the components of the TCSC shall be designed to withstand.
The duty cycle should be consistent with the manner in which the surrounding power system
will be operated for both internal and external faults at the line. The purchaser should define
duty cycles for faults of normal and extended duration and for faults of different types (three-
phase and single phase). Phase-to-phase faults should be considered if specifically defined
by the purchaser.

The purchaser should specify a power system equivalent to be used in the studies.of external
and interpal faults at the transmission line for equipment rating.

Although|the focus of A.9.3 is duty cycles involving power system faults,"thé TCSC ghould be
designed| to operate for other events such as insertion and reinsertioninder the conditions
specified|by the purchaser.
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Annex B
(informative)

Valve component fault tolerance

Fault tolerance capability may be defined as the ability of a TCSC thyristor 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 ensure fault tolerance. Examples of faults for which fault tolerance may be required
include, but are not limited to, those given below.

a) Shor

Even
level,

any),
chang

CITCUIU OT a thyTIstor

though a short-circuited thyristor will shunt the other components at'the
in some designs there may be a danger of overloading gate pulse(transfq
of overloading current connections (where parallel thyristors fare use
ing the clamping load.

b) Contihuous operation of protective firing at one thyristor level due/to”loss of nor

pulse

Conti
other

s to that level.

huous operation of protective firing can lead to overload\of the damping reg
components at the affected level.

c) Insulation failure of a damping capacitor, damping gesistor, voltage divider o

capa

Insuls
into if]

itor (if any)

tion failure of any component in parallel with-'the thyristors can attract loa
, leading to a hazardous condition.

d) Leakgge of small quantities of valve coolant

If the

valve is liquid cooled, small leaksgnay not be easily detected. Escaped co

contjninate sensitive components,-~leading to malfunction, and can incrg
b

prob

The pur
probabilif
should b
critical a
between

ility of insulation failure.

haser should review the.proposed design with the supplier to deter
y and likely consequences of certain failures. Where appropriate, cons
e given in the type test programme to the performance of special tests
spects of the fauliitolerance capability of the valve. Such tests should b
the purchaser and“supplier on a case-by-case basis.

thyristor
rmers (if
i), or of

mal firing

istor and

grading

d current

blant can
ase the

mine the
ideration
to verify
c agreed
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IEEE Std 1534, |[EEE Recommended Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series
Capacitols

Cigré Teg¢hnical Brochure No. 123, Thyristor Cohtrolled Series Compensation
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

VALVES A THYRISTORS POUR CONDENSATEURS SERIE

COMMANDES PAR THYRISTORS (CSCT) — ESSAI ELECTRIQUE
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'IEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,
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e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

IMPORTA
cette publication indique qu’'elle contient des couleurs qui sont considéréées)jcomme
utiles § une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devrai¢
conséquent, imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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VALVES’A THYRISTORS POUR CONDENSATEURS SERIE
COMMANDES PAR THYRISTORS (CSCT) - ESSAI ELECTRIQUE

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale définit les essais individuels de série et les essais de type
sur les valves a thyristors utilisées dans les installations de condensateurs série commandés
par thyristors (CSCT) pour transmission de puissance en courant alternatif.

Les essais spécifiés dans la présente Norme internationale sont basés sur des valves isolées
par I'air fpnctionnant en mode capacitif amplifié ou en mode de shuntage. Pourcd'autfes types
de valves$ et pour une valve fonctionnant en mode inductif amplifié, les exigénces q'essai et
les critérgs d'acceptation font I'objet d'un accord entre I'acheteur et le fournisseur.

2 Réfdrences normatives

Les docyments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégrallté ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables poeur son application. |Pour les
référencgs datées, seule I’édition citée s’applique. Pour lesréférences non datées, Ig derniere
édition di document de référence s’applique (y comprisdes’éventuels amendements)

IEC 6006D-1:2010, Technique des essais a haute tension — Partie 1. Définitions et gxigences
généraleg

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

IEC 60071-2, Coordination de l'isolement— Partie 2: Guide d'application

(2]

IEC 60270, Techniques des essais)a haute tension — Mesures des décharges partielle

3 Termes et définitions
Pour les pesoins du)présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1
valve a thyristors
assemblage électrique et mécanique combiné de niveaux de thyristors _muni de tbutes les
connexions, composants auxiliaires et structures mécaniques, qui peut étre connecté en série
avec chaque phase de la bobine d’inductance d’'un CSCT

3.2

section de valve

assemblage électrique comportant un certain nombre de thyristors et d’autres composants et
présentant les propriétés électriques préassignées d’une valve compléte

Note 1 a l'article: Ce terme est principalement utilisé pour définir un objet d'essai pour les besoins des essais de
valve.

3.3

niveau de thyristor

<de valve> partie d'une valve comprenant une paire de thyristors connectés ensemble de
maniére antiparalléle ainsi que leurs composants auxiliaires et bobines d’inductance associés
directement, le cas échéant
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niveaux de thyristors redondants, pl
nombre maximal de niveaux de thyristors dans la valve a thyristors qui peuvent étre court-
circuités extérieurement ou a l'intérieur de la valve en cours de service sans influencer le
fonctionnement sir de la valve a thyristors comme le démontrent les essais de type et qui s’il
était dépassé, et seulement dans ce cas, exigerait le débranchement de la valve a thyristors
pour remplacer des thyristors en défaillance ou accepter un risque augmenté de défauts

3.5

parafoudre de valve
parafoudre connecté aux bornes d'une valve

3.6

électron
VE

circuits €lectroniques au(x) potentiel(s) de la (des) valve(s) qui remplissent des fon

commangd

Note 1 a I'g

3.7

unité élecctronique d'interface de valve

unité éle

la terre, ¢t I'électronique de valve ou les dispositifs de valye

Note 1 a I
au potentie

Note 2 a I'g

3.8

batterie
batterie
assembla
d'équiper
de prote
d'exploita

3.9
bobine d

une ou plusieurs bobines d’inductance connectées en série avec la valve a thyristors

VOIR: Fi

que de valve

e

rticle: L’abréviation «VE» est dérivée du terme anglais développé correspondant «valve elect

ctronique constituant une interface entre I'équipement.de commande, au po

article:  Les unités électroniques d'interface de valve, si elles sont utilisées, sont générale
de la terre a proximité de la ou des valves.

rticle: Le terme «électronique de base de valve»\(VBE) a également été utilisé pour cette u

e condensateur série commandé par thyristors
e CSCT

ge de valves a thyristoris, de bobine(s) d’inductance, de condensg
hents auxiliaires associés:\(structures, isolateurs support, commutateurs et g
ction), avec les équipements de commande nécessaires a une in
tion compléte

’inductance'de CSCT

jure A5 €lément 4.

ctions de

ronics».

entiel de

nent mises

ité.

teurs et
ispositifs
stallation

3.10

boitier de valve
bofitier monté sur la plate-forme contenant la ou les valves a thyristors avec le matériel
électronique et de refroidissement de la valve

3.11

surcharge temporaire
capacité de surcharge de courte durée du CSCT a la fréquence assignée et dans la plage des
températures ambiantes

VOIR: Figure 5.

Note 1 a l'article: La surcharge temporaire est généralement d'une durée de quelques secondes, i

10 s).

nférieure a
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3.12
allumage de protection de la valve

moyen de protéger les thyristors contre une surtension en provoquant un allumage a une

tension prédéterminée

3.13

courant de ligne

i

courant de ligne a fréquence industrielle
VOIR: Figure 2.

3.14

courant pssigné

Iy

courant gfficace de ligne (/) auquel il convient que le CSCT soit capable de)foncti
régime continu a la réactance assignée (X)) et a la tension assignée (Uy)

3.15
courant fge la valve
Iy
courant gassant par la valve a thyristors

VOIR: Figure 2.

3.16
courant ge shuntage

courant pgassant par la valve a thyristors parallélement au condensateur série, si ce
été shunié

3.17
tension ¢du condensateur
Uc
tension aux bornes du CSCT

VOIR: Figure 2.

3.18
réactange nominale
AN
réactance¢ a fréquence industrielle nominale pour chaque phase du CSCT avec |
d'amplifigation hominale

onner en

dernier a

e facteur

3.19
tension assignée du CSCT

UN

tension a fréquence industrielle dans chaque phase du CSCT qu'il est possible de

controler

en permanence a la réactance nominale (Xy), au courant assigné (I/y) et a la fréquence

industrielle nominale et dans la plage de températures ambiantes

3.20
réactance apparente
X(a)

réactance a fréquence industrielle apparente du CSCT exprimée sous la forme d'une fonction

de l'angle de contrbéle du thyristor (a)

VOIR: Figure 3, Figure A.1 et Formule A.1.
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3.21

capacité assignée

Y

valeur de la capacité pour laquelle le condensateur de CSCT a été congu

3.22

réactance physique

Xc

réactance a fréquence industrielle pour chaque phase de la batterie de CSCT avec les
thyristors bloqués et a une température interne du diélectrique du condensateur de 20 °C

X¢ =1lon-Cn)

3.23
facteur d'amplification
kg
rapport entre la réactance apparente X(a) et la réactance physique X

kB = X(O!) /XC

3.24
intervalle de conduction
o
partie d'yn demi-cycle a fréquence industrielle au cours duquel une valve a thyristprs est a
I'état de ¢onduction

a=2p
VOIR: Figure 3.

3.25
angle de|contréle
a
période gxprimée sous la foerme d’'une mesure angulaire électrique entre le croisemgnt nul de
la tensioh du condensateur (Ug) et le début de la conduction du courant par I valve a
thyristors

VOIR: Figure 3.

3.26
défaut interne
défaut detigne survenant dans fa partie de tigne protégee contenant fe sous-segment CSCT
série

3.27
défaut externe

défaut de ligne survenant en dehors de la partie de ligne protégée contenant le sous-segment
CSCT série

4 Valve CSCT et fonctionnement général d'une valve

4.1 Installation d'un CSCT et valve CSCT

La réactance série de la ligne de transmission peut étre compensée par des combinaisons de
condensateurs série fixes (CSF) et de segments CSCT pouvant étre commandés, comme le
représente la Figure 1. Un sous-segment CSCT utilise une bobine d’inductance commandée
par thyristors (TCR) en paralléle avec une batterie de condensateur avec la capacité assignée
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Cn, comme le représente la Figure 2. La valve a thyristors utilisée dans ce sous-segment
CSCT est une valve CSCT (voir Figure 1, point 5).
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! i

| .
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Ph ! = | —— [—— Bh
ase || | ase
< \12 : 3 I I | 2y 14 21,
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13 13
IEC

Légende
1 Unitg de CSCT 8 Limiteur de courant de décharge, le cas échéant
2 Unitg de CSCT supplémentaire si nécessaire 9 Commutateunde’shuntage
3 Conflensateur de CSCT 10 Espace,d€ shuntage
4 Bobine d’inductance de CSCT 11 Sectionneur de shuntage externe
5 Valve a thyristors de CSCT 12 Commutateur d'isolation externe
6 Soug-segment CSCT 13 Commutateur de mise a la terre exterfe
7 Pardfoudre a condensateur 14 Unité de FSC supplémentaire si nécegsaire

Figure 1 — Connexion et nomenclature\classiques d'une installation de CSICT

i ic ‘ ‘
Condensateur (C)
Parafoudre

Bobine d’inductance
de CSCT (L) ™~

L1

Valve a thyristors

IEC

Figure 2 — Sous-segment CSCT
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4.2 Courant et tension de valve CSCT en fonctionnement capacitif amplifié
4.2.1 Généralités

Méme si une valve CSCT peut étre utilisée théoriquement en mode inductif amplifié, ce
fonctionnement n'est pas utilisé dans la pratique dans une installation de CSCT en raison de
la compensation nécessaire du réseau et d'autres limitations. Le mode de fonctionnement
capacitif amplifié est un mode de fonctionnement utilisé d'une valve CSCT.

4.2.2 Formes d'ondes du courant et de la tension de valve en fonctionnement
capacitif amplifié

Pour un courant et une tension de ligne sinusoidaux (voir Figure 3 a)), le fonctionnement
capacitif mmptifie—d'umevatve € SE€Tconduit—aum courantsinusoidatd&formétraversant la
batterie de condensateur, C, et la valve CSCT (voir Figure 3 b)). Ce courant renfercg la chute
de tension a la fréquence fondamentale aux bornes du sous-segment CSCT.

La formel d’onde de la tension de la valve a thyristors dans un CSCT gst -représeptée a la
Figure 4.

2 2,0
0 Facteur d'amolification/= 1,0 ’ Facteur.d'amplification = 2,0
1,5 1,5
ic=iLtiy
i /
iy
1,0 Y 1,0 VA
— — i
«@ <«
§ 0 \ [T v i
® ©
‘@ O
w } 2 < g
TE\-, 0,0 f - \ (—E“ 0,0 a -
«—& ——
5 5 /
c c
(2] ~(/) \
205 2.05 -
C c
) -]
-1,0 \ -1,0 b\\ \/
Uc a o = 180° Uc ala = 145°
-1,5 -1,5
-2,0 -2,0
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Angle électrique (°) Ec Angle électrique (°) Ec
a) Tension de batterie de condensateur U, et b) Tension de batterie de condensateur U et
couranti a a=180° couranti; a a = 145°

Figure 3 — Formes d'ondes du CSCT en régime permanent pour I'angle
de contrdle « et I'intervalle de conduction &
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Tension de valve
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Figure 4 — Tension de’la valve a thyristors dans un CSCT

4.2.3 Formules pour le calculdes contraintes de courant et de tension d'une [valve
CSCT

4.2.3.1 Mode de fonctionnement capacitif amplifié

Dans le mode de fonctionnement capacitif amplifié d'un CSCT, le courant de la valve CSCT
est conforme a laformulation ci-dessous:

0 [ cos f3
] :_111 L COSTON—71— COSA Nt " mr—H <t < n-7T+
iy =(-1) 210 N cos A f ) p=oNt<nz+p
iy =0, nrx+f<oyt<@mn+1)z-p
n=0,1,2,3, ..
ou

A estle rapport de la fréquence naturelle de la branche LC du sous-segment CSCT et de la
1

on-AL-C

fréquence industrielle du réseau en courant alternatif, A=

i estle courant de ligne du réseau en courant alternatif;

oy est la fréquence angulaire nominale d'un réseau en courant alternatif;
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p est égal a la moitié de I'angle de conduction maximal des valves CSCT dans un sens
pour mode capacitif amplifié a i .

La vitesse de variation du courant, di/ds, a l'allumage et a I'extinction d'un thyristor se
détermine comme suit:

2 .
div ‘ — A i |: -sin g — .ﬂ.sin A :|
TR S SOV TP

Le courant de créte traversant la valve CSCT est égal a:

iv_peak =

/12-i|_.1_ cos 3
A2-1 | cos(2-p)

La tensign du condensateur, U p, aux instants d'allumage et d'extinction du thyfistor est
égale a: -

Uc N = ;12'1'-1 -Xg -[sing—A-cos g-tari(A- )]

ou
Xy est I'impédance de la branche LC du sous-segment CSCT:

ol
L estl'inductance de la branchg LC du sous-segment CSCT (Figure 2);
C est la|capacité de la branghe LC du sous-segment CSCT (Figure 2).

La créte fle tension du condensateur apparaissant sur la valve CSCT est égale a:

UP :ﬂvlLXO|:1+ /1-(Cosﬂ~tangﬂ»1ﬂ)_){.sinﬂ):|
A° —

Le facteurdamptification capacitif du sous-segment CSC 1T est egal a.

2 22 2.cos? B sin(2- 8)
kB:1+;-/12_1-{ 2 ~[ﬂ-tan(l-ﬂ)—tanﬂ]—ﬂ—T

4.2.3.2 Mode de fonctionnement de shuntage

Dans le mode de fonctionnement de shuntage du CSCT, la valve CSCT est en conduction
compléte et la valve conduit un courant de shuntage de forme d’onde sinusoidale a fréquence
industrielle égal a:

1

—_— i
1—an? L-C

ibypass =
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La tension du condensateur en fonctionnement de shuntage satisfait a la formule ci-dessous:

_l'L

Uc = 2
A —1'CUN-C

4.3 Schéma de fonctionnement type d'une installation de CSCT

Voir la Figure 5.

05 | | | | | |
0,0
-0,9
5
a
~ -1,(
c
2
©
2
= 15
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©
©
3 -2,0
k3
©
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-2,5
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C2 A2 < B2
3.5 | ,-O | | | |
1o 0,2 Q\dél 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
OQ~ Courant de ligne (p.u.) EC
Yo @onctionnement capacitif amplifié permanent
Zbé’ de fonctionnement capacitif amplifié temporaire

Fonctionnement de shuntage permanent

x « 00

Fonctionnement de shuntage temporaire

Figure 5 — Exemple de diagramme de plage de fonctionnement pour CSCT
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5 Exigences générales

5.1 Lignes directrices relatives a la réalisation des essais de type
511 Preuve de remplacement
5111 Généralités

Chaque conception de valve doit faire I'objet des essais de type spécifiés dans la présente
Norme internationale. Si la valve est manifestement similaire a celle qui a fait I'objet de I'essai
précédent, au lieu d'effectuer un essai de type, le fournisseur peut soumettre a I'appréciation
de l'acheteur un rapport d'essai d'un essai de type précédent.

5.1.1.2 Objet d’essai

Les essdis présentés concernent la valve (ou les sections de valve), sa structufe et les
parties du systéme de refroidissement et des circuits d’allumage et de surwegillance(placés a
I'intérieun de la structure de la valve ou connectés entre la structure de-la valve et|la plate-
forme. Lés autres équipements (tels que le systtme de commande_¢€t'de protectlon de la
valve et|les unités électroniques d’interface de valve) peuvent_s'averer essentlels pour
démontrgr le bon fonctionnement de la valve au cours des essajs,.mais ils ne font|pas eux-
mémes I'pbjet de ces essais.

Certains |essais de type peuvent étre effectués, soit sur-une valve compléte, soif sur des
sections de valve, comme indiqué dans le Tableau 2. En“ee qui concerne les essai$ de type
sur les sections de valve, le nombre total de sectionside valve soumises a essai dojt étre au
moins augsi grand que le nombre correspondant & unervalve compléte.

Sauf indication contraire, les mémes sections 'de valve doivent étre utilisées pour| tous les
essais dg type.

5.1.2 Séquence des essais
Avant de| commencer les essais_de-type, il convient de démontrer que la valve, les| sections

de valve fet/ou leurs composants.ont supporté les essais individuels de série garantigsant leur
bonne fabrication.

Les essajs de type spécifies peuvent étre réalisés dans n'importe quel ordre.

5.1.3 FTempérature ambiante pour I'essai

Les essdis doivent étre effectués a la température ambiante prédominante de l'installation
d'essai, dauf spécification contraire.

5.1.4 Fréquence des essais
Les essais diélectriques en courant alternatif peuvent étre effectués, soit a 50 Hz, soit a

60 Hz. Pour les essais de fonctionnement, des exigences spécifiques concernant la fréquence
d'essai sont données en 5.3.1.

51.5 Rapports d’essai

A la fin des essais de type, le fournisseur doit proposer des rapports d'essai de type, selon
I'Article 14.

5.2 Conditions d'essai des essais diélectriques
5.2.1 Généralités

Les essais diélectriques doivent étre effectués sur une valve entiérement assemblée.


https://iecnorm.com/api/?name=83ef3e70fd1ed0e9e10b3a3c5227a593

IEC 62823:2015 © IEC 2015 - 55—

La valve doit étre montée avec tous les composants auxiliaires, a I'exception du parafoudre
de valve, si celui-ci est utilisé. Sauf spécification contraire, I’électronique de la valve doit étre
mise sous tension. Les liquides de refroidissement et isolants, en particulier, doivent se
trouver dans un état proche des conditions de service (tel que pour la conductivité), a
I'exception du débit et de la teneur en substance antigel, qui peuvent étre réduits. Si un objet
ou un dispositif extérieur a la structure est nécessaire a la bonne application des contraintes
pendant l'essai, il doit également étre représenté ou simulé dans l'essai. Les parties
métalliques de la structure de la valve qui ne sont pas concernées par l'essai doivent étre
court-circuitées ensemble et connectées a la terre de I'enveloppe de maniére appropriée pour
I'essai en question.

5.2.2 Traitement de la redondance dans les essais diélectriques

Sauf ind|cation contraire, tous les essais dielectriques effectués sur une valve [compléte
doivent étre réalisés avec des niveaux de thyristors redondants court-circuités.

5.2.3 Facteur de correction atmosphérique

Lorsque |cela est spécifié dans l'article pertinent, la correction atmpsphérique [doit étre
appliqué¢ aux tensions d'essai conformément a I'lEC 60060-1. Les canditions de féférence
auxquellgs les corrections doivent étre apportées sont les suivantes:

— Presdion:

Si la|coordination de l'isolement de la partie soumise‘a essai de la valve a thyristors
repose sur des tensions de tenue assignées normalisées conformes a I'lEC 60(71-1, les
facteyrs de correction s'appliquent uniquementxaux altitudes de site ag de| plus de
1 000 m. Par conséquent, si l'altitude du site*xsur lequel est installé I'équipement est
ieure & 1 000 m, la pression atmosphérique normalisée (by = 101,3 kPa) doit alors
tilisée sans correction de ['altitude’>Si ag > 1 000 m, la procédure ngrmalisée
confoyme a I'lEC 60060-1 est utilisée, mais*la pression atmosphérique de référence b est
remplacée par la pression atmosphérique correspondant a une altitude de| 1 000 m

Si la [coordination de l'isolemenfide la partie soumise a essai de la valve a thyfistors ne
pas sur des tensions.de tenue assignées normalisées conformes a I'lEC|60071-1,
la procédure normalisée , conforme a I'lEC 60060-1 est utilisée avec la |pression
atmogphérique de référence bg (bg = 101,3 kPa).

— Température:

temperature de I'air maximale de conception de la salle des valves (°C).
— Humidité:

humidité absolle minimale de conception de la salle des valves (g/m3).

Les valeursé@ utiliser doivent étre spécifiées par le fournisseur.

5.3 Conditions d'essai des essais de fonctionnement
5.3.1 Généralités

Dans la mesure du possible, il convient de soumettre a essai une valve a thyristors compléte.
Sinon, les essais peuvent étre effectués sur des sections de valve a thyristors. Le choix
dépend essentiellement de la conception de la valve a thyristors et des équipements d'essai
disponibles. Si des essais sur les sections de valve a thyristors sont proposés, ceux spécifiés
dans la présente Norme internationale sont valides pour des sections de valve a thyristors
contenant au moins cing niveaux de thyristors connectés en série. Si des essais a réaliser sur
des sections de valve a thyristors contenant moins de cing niveaux de thyristors sont
proposés, des facteurs de sécurité d'essai supplémentaires doivent étre convenus. En aucun
cas le nombre de niveaux de thyristors connectés en série dans une section de valve a
thyristors ne doit étre inférieur a trois.
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Les essais de fonctionnement peuvent étre réalisés a une fréquence industrielle différente de
la fréquence de service, par exemple 50 Hz au lieu de 60 Hz ou inversement. Certaines
contraintes opérationnelles (telles que les pertes de manoceuvre ou I'/?s du courant de court-
circuit) sont affectées par la fréquence industrielle réelle pendant les essais. Dans ce cas, les
conditions d'essai doivent étre examinées et les modifications appropriées apportées pour
s'assurer que les contraintes de la valve sont au moins aussi séveres qu'elles le seraient si
les essais étaient réalisés a la fréquence de service.

Le liquide 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 I’essai en question. Il convient que la teneur en substance
antigel soit, de préférence, équivalente a la condition de service; toutefois, si cela n'est pas
possible, un facteur de correction convenu entre le fournisseur et l'acheteur doit étre
appliqué| Sauf spécification contraire, la température de jonction d'un thyristor pendant les
essais dg fonctionnement ne doit pas étre inférieure a la température en service.

5.3.2 Traitement de la redondance dans les essais de fonctionnement

Pour les|essais de fonctionnement, les niveaux de valve redondants/ne doivent|pas étre
court-cirduités. Les tensions d'essai utilisées doivent étre ajustées au moyen d'uh facteur
d'échelle|k,:

__ Nt
Ny - N,

n

ou
Nt est|le nombre de niveaux de thyristors en.série de I'objet d’essai;

N;  estlle nombre total des niveaux de thyristors en série dans la valve;
N,

, est|le nombre total des niveaux de_ thyristors en série redondants dans la valve

5.4 Crjtéres de réussite des essais de type
5.4.1 Généralités

Méme si|le plus grand soin~est apporté a la conception des valves, I'expérience industrielle
montre ql'il est impossible-d'éviter les défaillances aléatoires occasionnelles des composants
du niveall de thyristorypendant I'exploitation. Méme si ces défaillances peuvent étre |iées a la
contraintg, elles sgnt'considérées comme aléatoires dans la mesure ou leur cause ou la
relation ¢ntre le(taux de défaillance et la contrainte ne peut étre prévue ou quantifiée de
maniére |précise> Les essais de type soumettent, dans un délai trés court, les Jalves ou
sections [de-valve a plusieurs contraintes correspondant généralement aux pires cqntraintes
auxquellgs\péuvent parfois étre soumis les équipements pendant la durée de vie de|la valve.
Dés lors, les criteres de réussite des essais de type deéfinis ci-aprées n'autorisent qu'un
nombre réduit de défaillances des niveaux de thyristors au cours des essais de type, a
condition que ces défaillances soient rares et ne soient pas le révélateur d'une conception
inappropriée.

5.4.2 Critéres applicables aux niveaux de valve
Les critéres suivants s'appliquent aux niveaux de valve.

a) Si, a la suite d'un essai de type répertorié dans ['Article 6, le nombre de niveaux de
thyristors défaillants est supérieur a la valeur spécifiée dans la colonne 2 du Tableau 1, la
valve doit alors étre considérée comme n’ayant pas satisfait aux essais de type.

b) Si a la suite d'un essai de type, un niveau de thyristor (ou plusieurs, si le chiffre se situe
toujours dans la limite de la colonne 2 du Tableau 1) a été court-circuité, le ou les niveaux
défaillants doivent alors étre rétablis et cet essai de type répété.
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c)

d)

e)

f)

— 57 —

Si le nombre cumulé de niveaux de thyristors court-circuités pendant tous les essais de
type dépasse le nombre donné dans la colonne 3 du Tableau 1, la valve doit alors étre
considérée comme n'ayant pas satisfait au programme d’essais de type.

Lorsque les essais de type sont effectués sur des sections de valve, les critéres
d'acceptation ci-dessus s'appliquent également, car le nombre de sections de valve
soumises a essai ne doit pas étre inférieur au nombre de sections dans une valve
compléte (voir 5.1.1.2).

La valve ou les sections de valve doivent étre vérifiees aprés chaque essai de type afin de
déterminer si des niveaux de thyristors ont été court-circuités. Avant de poursuivre les
essais, les thyristors ou composants auxiliaires qui se sont révélés défaillants au cours ou
ala fin d'un essai de type peuvent étre remplacés.

A la fin du programme d'essais, la valve ou les sections de valve doivent faire I'objet d'une
série|d'essais de vérification, qui doivent inclure au minimum les vérifications suiyantes:

— la|vérification de la tenue en tension des niveaux de thyristors a la fois~dang le sens
difect et dans le sens inverse;

— la|vérification des circuits de déclenchement, le cas échéant;
— lalvérification des circuits de surveillance;

vérification des circuits de protection des niveaux de thyristors par appli¢ation de
tepsions transitoires supérieures et inférieures au(x) réglage(s) de protection, le cas
éghéant;

— lajvérification des circuits de répartition de tension,

Les [Fourts-circuits des niveaux de thyristors apparaissant pendant les egsais de
vérifigation doivent étre décomptés en tant que partie des critéres d'acceptation définis ci-
dessys. Outre les niveaux court-circuités, le™nombre total de niveaux de thyristors
présgntant des défauts ne produisant pas _de“court-circuit de niveaux de thyrigtors, qui
sont découverts au cours du programme d'essais de type et des essais de vgrification
ultérigurs, ne doit pas dépasser le nompre indiqué dans la colonne 4 du Tableap 1. Si le
nombre total de ces niveaux dépasse.le nombre indiqué dans la colonne 4 du Tableau 1,
la nature des défauts et leur, (Cause doivent alors étre revues et ung action

supplémentaire, s'il y a lieu, faire l'objet d'un accord entre I'acheteur et le fournisgdeur.

Lorsque les critéres de pourcentage sont appliqués pour déterminer le nombre[ maximal
autorisé de niveaux de thyristors court-circuités et le nombre maximal autorisé d¢ niveaux
avec |[des défauts n'ayant. pas produit de court-circuit de niveaux de thyristofs, il est
courant d'arrondir toutés)les fractions au nombre entier supérieur, comme représgnté dans
le Tableau 1.

Tableau 1 — Défauts de niveaux de valve autorisés pendant les essais de type

Nombre|de niveaux de Nombre de niveaux de Nombre total de niveaux | Nombre supplémentaire
thyristprs’dans une thyristors qu'il est de thyristors qu'il est de niveauk de
valve complété moins le permis de court- permis de court- thyristors, dang tous les
nomb i uxX circuiterdanmsumressai circuiterdans—tous—tes essat , ayant
redondants de type quelconque essais de type fait I'objet d'un défaut
mais n'ayant pas été
court-circuités
Jusqu'a 33 1 2 2
34 a 67 2 3 3
> 67 2 4 4

La répartition des niveaux court-circuités et d'autres défauts de niveaux de thyristors a l'issue
de tous les essais de type doit étre essentiellement aléatoire et ne doit présenter aucun signe
indiquant une conception inappropriée.
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5.4.3 Critéres applicables a la valve dans son ensemble

Il ne doit y avoir aucun claquage ou contournement externe sur un matériel électrique
commun associé a plusieurs niveaux de thyristors de la valve. Il ne doit y avoir aucune
décharge disruptive dans le matériau diélectrique faisant partie de la structure de la valve,
des conduits de refroidissement, des conduits de lumiére ou d'autres parties isolantes du
systéme de transmission et de répartition des impulsions.

Les températures de surface des composants et des conducteurs, ainsi que les jonctions et

connexions associées acheminant du courant, et la température des surfaces de montage
adjacentes doivent toujours rester dans les limites autorisées par la conception.

6 Résumé des essais

Le Tableau 2 énumeére les essais indiqués dans cette Norme internationale.

Tableau 2 — Liste des essais

Essai Paragraphe Objet d’essai

Essais diglectriques entre les bornes des valves et la terre du boitier de valve (essais de type)

Essai en ¢ourant alternatif 7.2 valye

Essai de ¢hoc de foudre 7.3 valve

Essais diglectriques entre les bornes des valves (essais de type)

Essai en ¢ourant alternatif 8.2 valve

Essai de ¢hoc de manceuvre 8.3 valve

Essais d¢ fonctionnement (essais de type)

Essai cappcitif amplifié continu maximal 9.3.2 valve ou section de valve
Essai cappcitif amplifié temporaire maximal 9.3.3 valve ou section de valve
Essai cappcitif amplifié minimal 9.3.4 valve ou section de valve
Fonctionnement dans le mode de shuntage 9.3.5.1 valve ou section de valve
de courant de ligne temporaire maximal

Fonctionnement dans le mode de shuntage 9.3.5.2 valve ou section de valve
de courant de ligne temporaire minimal

Courant de défaut sans blocage ultérieur 10.3.1 valve ou section de valve
Courant de défaut avec blocage ultérieur 10.3.2 valve ou section de valve

Essai d'ipsensibilité{des valves a une perturbation électromagnétique

Essai de ¢hoc de_manceuvre 11.3 valve

Essais individuels de série

Examen Misuel 132 chaque niveau de thyristolr @
Vérification des connexions 13.3 chaque niveau de thyristor @
Vérification des circuits de répartition de 13.4 chaque niveau de thyristor @
tension
Vérification de la tenue en tension 13.5 chaque niveau de thyristor @
Essai de décharge partielle 13.6 chaque niveau de thyristor @
Veérification des équipements auxiliaires 13.7 chaque niveau de thyristor 2 et
valve compléete ou section de valve
Vérification d'allumage 13.8 chaque niveau de thyristor @
Essai de pression du systéme de 13.9 valve ou section de valve
refroidissement

2 Lorsque des essais sont a réaliser individuellement sur chaque niveau de thyristor, les essais doivent étre
réalisés avec les niveaux de thyristors intégrés dans la valve complete ou le module de valve, de fagcon que
toutes les interconnexions entre les thyristors adjacents soient soumises a essai de maniére adéquate.
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7 Essais diélectriques entre les bornes des valves et le boitier de valve

7.1 Objectif des essais

Les princ

ipaux objectifs de ces essais sont de vérifier

e que des distances d’isolement dans l'air suffisantes ont été prévues afin d'éviter les
contournements;

e I'absence de décharge disruptive dans l'isolation de la structure de la valve, les conduits
de refroidissement, les conduits de lumiére et autres composants isolants des systémes

de tra

nsmission et de répartition des impulsions;

e que les tensions d’allumage et d’extinction des décharges partielles sont supérieures a la

tensid
valve

Ces esss
(désignésg
le suppo
connecté
haute ten
ou faire |

7.2 O&

L'objet d
la valve.
la valve.

refroidisgement doit étre dans un état représentatif des conditions de service

pénalisar

Lorsqu'upe valve compléete est présentée a l'essai, il faut préter attention a la ter

correcte

7.3 Exligences des essais

7.3.1
7.3.11

Les vale
courant 3

a) Tens

is ne sont pas applicables aux conceptions dans lesquelles une horne deg
b en tant que borne basse tension) est au méme potentiel que J¢ |boitier dg
rt de la valve, les conduits de refroidissement et les conduits de lum
S a la basse tension de la valve. La distance d’isolement dans I'air entre
sion de la valve et le boitier de valve doit dans ce cas étre_conforme a I'lEG
objet d'un accord entre I'acheteur et le fournisseur.

jet d’essai
essai est le support de valve se terminant sur éonnecté a la borne haute tqg

Ce support de valve peut étre un objet distinct représentant les parties adjaqg
Il doit étre assemblé avec tous les composants auxiliaires en place. Le

tes pour les besoins de l'essai.

He la borne basse tension de lavalve pendant les essais.

Fssai en courant alternatif
Valeurs d'essai et formes d'ondes

irs d’essai et les formes d'ondes suivantes doivent étre utilisées pour |
Iternatif:

on d'essai Uigq, 1 min

n maximale de fonctionnement en régime permanent présente sur la structure de la

la valve
valve et
ere sont
la borne
60071-2

nsion de
entes de
fluide de
les plus

minaison

essai en

L’ess

drestTéatiseaveT une tension d'essal maitenue pendant i, g7, etan

tension

d’essai maintenue pendant 10 min, Ug,, aux formes d’ondes sinusoidales d’'une fréquence
de 50 Hz ou 60 Hz, selon les équipements d’essai. La tension d'essai, U4, doit étre
calculée selon

ou

in

est la valeur de créte de la tension de fonctionnement répétitive temporaire maximale,

cluant le dépassement d'extinction, sur le support de valve (généralement
déterminée d'aprés le fonctionnement avec surcharge temporaire maximale en mode
capacitif amplifié, point de fonctionnement B2 sur la Figure 5);

Uis1  est la tension d'essai maintenue pendant 1 min;

ke est un facteur de sécurité d'essai, k4 = 1,30;
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est le facteur de correction atmosphérique selon 5.2.3.

b) Tension d'essai Uig,, 10 min

ou

s2

ko
7.3.1.2

L'essai

spécifiée|entre la borne haute tension de la valve et le boftier de valve.

a) Augmenter la tension de 50 % a 100 % de U;g4 en 10 s approxintativement.
b) Mainfenir Ug4 pendant 1 min.
c) Reédujre la tension a Uigo.

Usz

Uts2 :f

.k2

est la valeur de créte de la tension maximale de fonctionnement permanent, incluant
le dépassement d'extinction, sur le support de valve (généralement déterminée
d'aprés le fonctionnement avec mode capacitif amplifié continu maximal, point de
fonctionnement A2 sur la Figure 5);

e$tun facteur de securiié dessai (k, = 1,20 pour Iessal de 10 min).
Procédures d'essai

donsiste a appliquer les tensions d'essai spécifiées U,y et Ui s)pendant(la durée

d) Mainlenir Uiso Pendant 10 min, enregistrer le niveau de)décharge partielle, puis féduire la

tensi

n a zéro.

e) La vgleur de créte des décharges partielles périadiques enregistrée pendant lal derniere
minufe de I'étape d) doit étre inférieure a 200 pC, a condition que les composants
sensiples aux décharges partielles dans la valve aient été soumis a essai sépardment, ou

a 50 pC si ce n'est pas le cas.

f) La tejnsion d'allumage et la tension d'extinction doivent étre mesurées conformément a

I"EC 60270.

7.3.2

Essai de choc de foudre

Une forme d’onde normalisée.  de tension de choc de foudre de 1,2/50 selon |[7.2.1 de

I''EC 60060-1:2010 doit étre-utilisée.

La tensign de CSCT assignée, Uy, est la tension de base permettant de définir la tgnsion de
choc de floudre et layvaleur de créte de la tension d'essai doit étre la tension de tenug au choc

de foudrd normalisee conformément a I'lEC 60071-1.

L'essai dpit’comp b polarité
négative |de le boitier
de valve.

8 Essais diélectriques entre les bornes des valves

8.1  Objectif des essais

Ces essais ont pour objet de vérifier la conception de la valve en fonction de sa capacité a
supporter les surtensions entre ses bornes. Les essais doivent démontrer

— qu'un isolement interne suffisant a été prévu afin de permettre a la valve de supporter les
tensions spécifiées;

— que les tensions d'allumage et d'extinction des décharges partielles sont supérieures a la
tension maximale de fonctionnement en régime permanent sur la valve;

— que le systéeme d'allumage de surtension de protection (le cas échéant) fonctionne comme
prévu;
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— que la capacité dv/dt des thyristors est adaptée aux conditions de service (dans la plupart
des cas, les essais spécifiés sont suffisants; toutefois, dans certains cas exceptionnels,
des essais supplémentaires peuvent s’avérer nécessaires).

8.2 Objet d’essai

L'objet d’essai doit étre une valve compléte qui doit étre assemblée avec tous les composants
auxiliaires, a I'exception du parafoudre de valve, s'il y a lieu. 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 a la bonne application des
contraintes pendant les essais, il doit également étre inclus ou simulé dans I'essai.

L'objet d’essai utilisé pour les essais diélectriques de valve ne permet normalement pas
I'applicatwmmmomramte
excessive sur les thyristors ou autres composants internes. Pour cette raison, aucun facteur
de corre¢tion atmosphérique n'est appliqué aux essais diélectriques entre Jdés) bofnes des

valves. e fournisseur doit démontrer que les effets des conditions atmasphériques sur la
tenue intgrne de la valve ont été pris en compte de maniere adéquate.

8.3 Exligences des essais
8.3.1 EFssai en courant alternatif
8.3.1.1 Valeurs d'essai et formes d'ondes

L'essai efst réalisé avec une tension d'essai maintenué¢pendant 1 min, U, et ung tension
d'essai maintenue pendant 10 min, Uj,,, aux formes d'ondes sinusoidales d'une fréquence de
50 Hz ou|60 Hz, selon les équipements d'essai.

Uv1

=

Uyt k3

ou

v
incluant le dépassement-d'extinction, sur la valve (généralement déterminée d'aprés le

fongtionnement avec ssurcharge temporaire maximale en mode capacitif amplifié, point
de [fonctionnement. B2 sur la Figure 5 ou le niveau de protection d'un condensateur
sérje);

4 est|la valeur de créte de l|atension de fonctionnement répétitive temporaire q\aximale,
I

kg estlun facteurde sécurité d'essai, k3 = 1,10.

de manigre ‘\excessive. Si c'est le cas, en fonction de l'accord entre l'achetqur et le
fournisselur,“V'essai de tenue en tension alternative de 1 min peut étre remplacé par [plusieurs
essais plus courts dont la durée minimale est déferminée a pariir de la durée maximale
possible de la condition de surtension spécifiée multipliée par 2, mais avec une durée totale
supérieure ou égale a 1 min.

L'essai :Figé peut, d'un point de vue thermique, surcharger certains composants dg la valve

Uv2.

k
\/E tv2

U2 =

ou

U,, estla valeur de créte de la tension maximale de fonctionnement permanent, incluant le
dépassement d'extinction, sur la valve (généralement déterminée d'aprés le
fonctionnement avec mode capacitif amplifié continu maximal, point de
fonctionnement A2 sur la Figure 5);

ks estun facteur de sécurité d'essai (k3 = 1,10).
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8.3.1.2 Procédures d'essai

La procédure d'essai consiste a appliquer les tensions d'essai spécifiées, pendant la durée
indiquée, entre les deux bornes de la valve, I'une d'elles étant mise a la terre.

a) Augmenter la tension de 50 % a 100 % de U4 en 10 s approximativement.

b) Maintenir Uy, 4 pendant 1 min.

c) Reéduire la tension a Uy,,.

d) Maintenir Uy, pendant 10 min, enregistrer le niveau de décharge partielle, puis réduire la
tension a zéro.

e) La valeur de créte des décharges partielles périodiques enregistrée pendant la derniere
[ ‘e it & inféri : : ifi posants
iples aux décharges partielles aient été soumis a essai séparément, ou a$&({ pC si ce
n'est pas le cas.

f) La tejnsion d'allumage et la tension d'extinction doivent étre mesurées, conformpément a
I"EC 60270.

Si un allpmage de protection de la valve est fourni, il ne doit pas fenctionner pefpdant cet
essai.

8.3.2 EFssai de choc de manceuvre
8.3.2.1 Valeurs d'essai et formes d'ondes

Une forme d’'onde normalisée de tension de choc de-manceuvre de 250/2 500 selon| 8.2.1 de
I'IEC 60060-1:2010 doit étre utilisée.

a) Pour[une valve munie d'un parafoudre de yvalve, la tension d'essai de choc de manceuvre
de lajvalve, Ui, doit étre déterminée selon ce qui suit:
tsv

Uigy = SIPL, - kg

ou
SIPL, est le niveau de protection aux surtensions de manceuvre du parafoudre de v3lve;
ky egt un facteur de sécurité d'essai, k4, = 1,10.

b) Pourune valve sans_parafoudre de valve, la tension d'essai de choc de manceuvre de la
valvel U, doit &étre déterminée selon ce qui suit:

Utsv =Uvalve ks

ou

Uyave ©st la tension de choc de manceuvre présumée maximale aux bornes d'une valve

conformément aux études de coordination de I'isolement du systéme;

ks est un facteur de sécurité d'essai, kg5 = 1,15.

Si la valve comporte un allumage de protection contre les surtensions qui fonctionne pendant
I'essai, cinq applications supplémentaires de chocs de manceuvre d'une amplitude convenue
pour que la valve ne s'allume pas, doivent étre réalisées. Pour les essais supplémentaires,
I’électronique de valve doit étre activée.

8.3.2.2 Procédures d'essai

Pour tous ces essais, trois applications de tensions de choc de manceuvre de chaque polarité
doivent étre réalisées entre les bornes de la valve, une borne étant mise a la terre. Au lieu
d'inverser la polarité du générateur de choc, I'essai peut étre réalisé avec une polarité du
générateur de choc et en inversant les bornes de la valve.
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9 Essais d'allumage et d'extinction périodiques

9.1 Objectifs des essais

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

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

défav

orables;

— démontrer le bon fonctionnement de la valve dans le mode de fonctionnement capacitif
amplifié minimal avec un courant de ligne minimal, coincidant avec I'angle d'allumage
minimal

9.2 Ohjet d’essai

L'objet d
valve ou
auxiliaire

essai doit étre soit une valve compléte, soit des sections de valve, voir

5, qui sont nécessaires pour le bon fonctionnement de la valve enessai.

Le liquidg de refroidissement doit étre dans un état représentatif desconditions de se

débit et
défavora

a température, en particulier, doivent étre établis enifonction des valeurs
bles correspondant a I’essai en question.

9.3 Exligences des essais

9.3.1

L'utilisati
générale
d'essai s
service a

Les form

Généralités

ment irréalisable dans la pratique. D'autres circuits d'essai adaptés (tel qu’
nthétique approprié) doivent générer des contraintes équivalentes aux cong
ppropriées.

es d’onde de courant etude’tension appliquées a la valve ou aux sections

doivent étre aussi proches que possible de celles dont fait I'objet la valve lors de I'all
de l'extinction, dans les conditions de fonctionnement les plus critiques spécifiées

L’interval
microsec
considér

le de temps ,econsidéré pour [l'allumage est constitué des 100
bndes aux 20 premiéres microsecondes alors que, pour [I'extinction, I
est compristentre 0,2 ms avant et 1 ms aprés un courant nul.

En particulier, les_conditions suivantes ne doivent pas étre moins sévéres que les G
de servicg:

6.3.1. La

les sections de valve en essai doivent étre assemblées avec-des comnposants

rvice. Le
les plus

bn d'un circuit d'essai tel qu'une source de courant alternatif est pertinghte mais

in circuit
itions de

de valve
image et
ci-apres.
remiéres
ntervalle

onditions

e les amplitudes de tension a la mise sous et hors tension;

e Jescr

étes de tension durant les périodes de rétablissement;

e le di/dt a la mise sous tension et au moins pendant 0,2 ms avant un courant nul;

e |a température de jonction du thyristor.

Les facteurs suivants doivent également étre considérés:

e lareprésentation de la capacité parasite entre les bornes de la valve;

e l'amplitude et la durée suffisantes du courant de charge permettant d'obtenir une
conduction de zone compléte de la jonction du thyristor.
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