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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD

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

9)

internaffional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~Sps
Technidal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refefred t
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committegq
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation,EC collaborg
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with~Conditions det
agreemfent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an if
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representati
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made_to ‘ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the/way in which they are used
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National.Committees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their pational and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the lattg

=

IEC pr¢vides no marking procedure to indicatecits approval and cannot be rendered responsil
equipmpnt declared to be in conformity with an IE€ Publication.

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

No liabllity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees.-ahd’IEC 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
Publications.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puj
indispefpsable for the carrect application of this publication.

Attentign is drawn to, the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be theg
patent flights. IEC-shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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IEC 62501 has. been prepared by subcommittee 22F: Power electronics for
transmisgiofy ;and distribution systems, of IEC technical committee 22: Power Tlectronic
systems nd nqnipmnn’r

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

FDIS Report on voting
22F/185/FDIS 22F/193/RVD

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

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.
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VOLTAGE SOURCED CONVERTER (VSC)
VALVES FOR HIGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT (HVDC)
POWER TRANSMISSION - ELECTRICAL TESTING

1 Scope

This International Standard applies to self-commutated converter valves, for use in a three-
phase bridge voltage sourced converter (VSC) for high voltage d.c. power transmission or as

part of a

ack-to-back link. It is restricted to electrical type and production tests

The test
valves, tl

5 specified in this standard are based on air insulated valves. For_other
e test requirements and acceptance criteria must be agreed.

2 Normative references

The follo
For dateq
of the ref

IEC 6004

IEC 6006
requirem

IEC 6007

IEC 6070
— Part 1:

Amendm
Amendm

ISO/IEC
laborator

3 Tern

wing referenced documents are indispensable for the agplication of this d
references, only the edition cited applies. For undated references, the late
erenced document (including any amendments) applies.

0 (all parts), High-voltage test techniques

0-1:1989, High-voltage test techniques’;— Part 1: General definitions
ents

1-1:2006, Insulation co-ordination’= Part 1: Definitions, principles and rules

0-1:1998, Thyristor valves for high voltage direct current (HVDC) power trar
Electrical testing 1)

ent 1(2003)
ent (2008)

17025, General requirements for the competence of testing and c
fes

nsiand definitions

types of

pcument.
5t edition

and test

smission

alibration

For the p

urposes of this document, the following terms and definitions apply.

3.1 Insulation co-ordination terms

3.1.1
test with

stand voltage

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

1) There exists a consolidated edition 1.2 (2008) that comprises IEC 60700-1, Amendment 1 and Amendment 2.
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3.1.2

internal insulation

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

3.1.3
external insulation
air between the external surface of the valve or multiple valve unit and its surroundings.

3.2 Power semiconductor terms

There are several types of controllable semiconductor switch device which can be used in
VSC convyerters for HVDC. For convenience, the term IGBT is used throughout this standard
to refer fo the main, controllable, semiconductor switch device. However, the standard is
equally applicable to other types of controllable semiconductor switch device.

3.21
insulated gate bipolar transistor
IGBT
a controllable switch with the capability to turn-on and turn-off a load current

An IGBT| has three terminals: a gate terminal (G) and two lead terminals emitteq (E) and
collector|(C).

By applying appropriate gate to emitter voltages, thexdoad current can be contrglled, i.e.
turned on and turned off.

3.2.2
free-wheleling diode
FWD
power semiconductor device with diode characteristic

A FWD Has two terminals: an anodel(A) and a cathode (K). The current through FWDs is in
the opposite direction to the IGBT \current.

FWDs afe characterized by\the capability to cope with high rates of decrease df current
caused by the switching behaviour of the IGBT.

3.2.3
IGBT-digde pair,
arrangenment of IGBT and FWD connected in inverse parallel

3.3 Operating states

3.3.1 Operating state of an IGBT-diode pair

3.3.11
blocking state
the condition in which an IGBT-diode pair is turned off

In that state, the load current does not flow through the IGBT. However, a load current can
flow through the diode as the diode is not controllable.

3.3.1.2

de-blocked state

the condition when the load current flows either through the IGBT or diode of an IGBT-diode
pair depending on the load current direction
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3.3.2 Operating state of converter

3.3.21
blocking state
a condition of the converter, in which a turn-off signal is applied to all IGBTs of the converter

Typically, the converter is in the blocking state condition after energization.

3.3.2.2
de-blocked state
a condition of the converter, in which turn-on signals are applied to IGBTs of the converter

3.3.2.3
valve leeolive btocking

means of protecting the valve or converter from excessive electrical stress by theemergency

turn-off of all IGBTs in one or more valves

3.4 VS§C construction terms

3.4.1
VSC phalse unit
the equigment used to connect the two d.c. busbars to one a.c. terminal

3.4.2
VSC valye
completel controllable device assembly, which represents a functional unit as part ¢f a VSC
phase unit and characterized by switching actions. )of the power electronic deviges upon
control signals of the converter base electronics

NOTE Dependent on the converter topology, a valve cah either have the function to act like a controllpble switch
or to act like a controllable voltage source.

3.4.3
diode valve
a semicgnductor valve containinghonly diodes as the main semiconductor devicgs, which
might be |used in some VSC topolagies

344
valve
VSC valVe or diode valve according to the context

3.45
VSC valve level
part of a|\(SC valve comprising a controllable switch and an associated diode, or coptrollable
switches anmddifodes conmected i parattef, or controttabte switches anddifodes conmected to a
half bridge arrangement, together with their immediate auxiliaries, storage capacitor, if any

3.4.6
diode valve level
part of a diode valve composed of a diode and associated circuits and components, if any

3.4.7

redundant levels

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

3.5.1

valve structure

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

3.5.2

valve support

that part of the valve which mechanically supports and electrically insulates the active part of
the valve from earth

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

3.5.3
multiple|valve unit
MVU
mechanigal arrangement of 2 or more valves or 1 or more VSC phase units sharing alcommon
valve support

NOTE A NVU might not exist in all topologies and physical arrangement of converters.

3.54
valve segtion
electricall assembly defined for test purposes, comprising a number of VSC or didde valve
levels arld other components, which exhibits pro-rated electrical properties of a [complete
valve

The miniJnum number of VSC or diode valve levels allowed in a valve section is defirjed along
with the fequirements of each test.

3.5.5
valve bapse electronics
electroni¢ unit, at earth potential, which is the interface between the converter contrgl system
and the YSC valves

4 Gengral requirements

4.1 Gyidelines for'the performance of type tests

4.1.1 Fvidence in lieu

Each degigh/of valve shall be subjected to the type tests specified in this standayd. If the
valve is demonstrably similar to 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.
This should be accompanied by a separate report detailing the differences in the design and
demonstrating how the referenced type test satisfies the test objectives for the proposed
design.

4.1.2 Test object

This subclause does not apply to tests on the valve supporting structure and multiple valve
unit. The test object for those tests is defined in 7.2 and 8.2.

a) Type tests may be performed either on a complete valve or, in certain circumstances, on
valve sections, as indicated in Table 3.

b) The minimum number of valve levels to be tested, depending on the valve levels in a
single valve, is as shown in Table 1.
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Table 1 — Minimum number of valve levels to be tested as a function
of the number of valve levels per valve

Number of valve levels per valve Total number of valve levels to be tested
1-50 Number of valve levels in one valve
51 - 250 50
> 251 20 %

c) Generally, the same valve sections are recommended to be used for all type tests.
However, with the agreement of the purchaser and supplier, different tests
performed on different valve sections in parallel, in order to speed up the programme for

exec

d) Prior
them
manu

413

In order
fast repe

ting the tests

may be

to commencement of type tests, the valve, valve sections and/or the comp
should be demonstrated to have withstood the production tests to_ €nsu
facture.

Sequence of test

titive switching stresses experienced by the converter in/gperation, the va

d.c. voltdge test between terminals with partial discharge measurement should be p

after the

NOTE Fo

pperational tests. Other type tests specified can be,carried out in any order.

valves of the “controllable voltage source” type (ClausefA.5), the test sequence, where the

voltage tegt is performed before the operational test, may besacceptable by mutual agreement b

purchaser

4.1.4

hind supplier.

Test procedure

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

4.1.5

Ambient temperature for testing

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

4.1.6

AC diele
requirem

4.1.7

Frequency for testing

Ctric tests can be performed at either 50 Hz or 60 Hz. For operational tests|
ents regarding-the frequency for testing are given in the relevant clauses.

Test reports

At the cdmpletion of the type tests, the supplier shall provide type test reports in ac

with Cla

bnents of
e proper

fo confirm that the valve terminal-terminal insulation has not'been degradg¢d by the

ve a.c. —
erformed

a.c. — d.c.
btween the

, specific

cordance

o 14
£ > e

4.2 At

mospheric 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

— press

are the following:

ure:

e If the insulation coordination of the tested part of the valve is based on standard rated
withstand voltages according to IEC 60071-1, correction factors are only applied for
altitudes exceeding 1 000 m. Hence if the altitude of the site a5 at which the equipment
will be installed is <1 000 m, then the standard atmospheric air pressure (b=
101,3 kPa) shall be used with no correction for altitude. If ag >1 000 m, then the

standard procedure according to IEC 60060-1

is used except that the reference


https://iecnorm.com/api/?name=4e3843a2d63f04917532c2ee98d3a918

-12 - 62501 © IEC:2009

atmospheric pressure by is replaced by the atmospheric pressure corresponding to an
altitude of 1 000 m (b1g00m)-

e If the insulation coordination of the tested part of the valve is not based on standard
rated withstand voltages according to IEC 60071-1, then the standard procedure
according to IEC 60060-1 is used with the reference atmospheric pressure b,

(b

,=101,3 kPa).

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

— humidity: design minimum valve hall absolute humidity (g/m?3).

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

4.3 Treatment of redundancy

431

For oper
used sha

where

Nyt ist
N, ist
N

ro st

4.3.2

For all d
circuited.
and supp

NOTE De
For exampl

For all di
scaling fa

Dperational tests

htional tests, redundant valve levels shall not be short-circuited. The test
[l be adjusted by means of a scaling factor k:

N
ko = NN
t = Vr

he number of series valve levels in the test object;
he total number of series valve levels in the\valve;

he total number of redundant series valve levels in the valve.
Dielectric tests

electric tests between valve,ferminals, the redundant valve levels shall
The location of valve levels_to be short-circuited shall be agreed by the g
lier.

bending on the design, limitations may be imposed upon the distribution of short-circuited v
e, there may be an upper limit to the number of short-circuited valve levels in one valve secti

blectric testson-valve section, the test voltages used shall be adjusted by m
ctor kg

Ntu

kg = —8
° 7 Ny -N,

voltages

be short-
urchaser

hlve levels.
bn.

eans of a

where

I\ is the number of series valve levels not short circuit connected in the test object;

N, is

N, is

44 Cr

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

iteria for successful type testing

4.4.1 General

Experience in semiconductor application shows that, even with the most careful design of
valves, it is not possible to avoid occasional random failures of valve level components during
service operation. Even though these failures may be stress-related, they are considered
random to the extent that the cause of failure or the relationship between failure rate and
stress cannot be predicted or is not amenable to precise quantitative definition. Type tests
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subject valves or valve sections, within a short time, to multiple stresses that generally
correspond to the worst stresses that can be experienced by the equipment not more than a
few times during the life of the valve. Considering the above, the criteria for successful type
testing set out below therefore permit a small number of valve levels to fail during type
testing, providing that the failures are rare and do not show any pattern that is indicative of
inadequate design.

4.4.2

Criteria applicable to valve levels

Criteria applicable to valve levels are as follows.

a)

If, following a type test as listed in Clause 5, more than one valve level (alternatively more

than 1 % of the tested valve levels, if greater) has become short-circuited, then

the valve

shall pe'deemed 1o have failed the type tests.

If, following a type test, one valve level (or more if still within the 1 % limit)\hag become
short{circuited, then the failed level(s) shall be restored and this type test repeated.

If the
% of

cumulative number of short-circuited valve levels during all type, tests is more than 3
he tested valve levels, then the valve shall be deemed to have-failed the type test.

The Malve or valve sections shall be checked after each type test te’ determine whether or

not any valve levels have become short-circuited. Failed
comppnents found during or at the end of a type test may.be replaced befo
testing.

At the
serieq

completion of the test programme, the valve/or valve sections shall u
of check tests, which shall include as a minimum?

— check for voltage withstand of valve levels;

— check of the gating circuits;

— check of the monitoring circuits;

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

Valve| levels short circuits occurring during the check tests shall be counted as p
criteria for acceptance defined above. In addition to short-circuited levels, the tots
of valve levels exhibiting faults which do not result in valve level short circuit, V
discoyered during the type test programme and the subsequent check test,

excegd 3 % of the number of tested valve levels in dielectric and operational ty
whichever is lower. |f the total number of such levels exceeds 3 %, then the natu
faults| and their cause shall be reviewed and additional action, if any, agreed
purchlaser and_supplier.

When applying the percentage criteria to determine the permitted maximum n
short{circuited valve levels and the permitted maximum number of levels with fal

IGBT/diode or |auxiliary

e further

nhdergo a

art of the
| number
vhich are
shall not
pe tests,
re of the
between

Umber of
Its which
round off

have ot resulted in a valve level becoming short-circuited, it is usual practice to

Table 2 — Valve level faults permitted during type tests

Number of valve levels

Number of valve levels

Total number of valve

Additional number of

tested permitted to become levels permitted to valve levels, in all type
short-circuited in any become short-circuited tests, which have
one type test in all type tests experienced a fault but
have not become short-
circuited

Up to 33 1 1 1
34 to 67 1 2 2
68 to 100 1 3 3

etc.
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The distribution of short-circuited levels and of other valve level faults at the end of all type
tests shall be essentially random and not show any pattern that may be indicative of
inadequate design.

443

Criteria applicable to the valve as a whole

Breakdown of or external flashover across common electrical equipment associated with more
than one valve level of the valve, or disruptive discharge in dielectric material forming part of
the valve structure, cooling ducts, light guides or other insulating parts of the pulse
transmission and distribution system shall not be permitted.

Component and conductor surface temperatures, together with associated current-carrying
connections, and the temperature of adjacent mounting surfaces shall at

joints an
remain w

thin limits permitted by the design.

all times

5 List|of type tests
Table 3 lfsts the type tests given in Clauses 6 to 12.
Table 3 — List of type tests
Type test Clause or Test objecf
subclatuse

Maximum dontinuous operating duty test 6.4 Valve or valve section
Maximum temporary over-load operating duty test 6.5 Valve or valve section
Minimum dfc. voltage test 6.6 Valve or valve section
Valve suppprt d.c. voltage test 7.3.1 Valve support
Valve suppprt a.c. voltage test 7.3.2 Valve support
Valve suppprt switching impulse test 7.3.3 Valve support
Valve suppprt lightning impulse test 7.3.4 Valve support
MVU d.c. vpltage test to earth 8.3.1 MVU
MVU a.c. vpltage test 8.3.2 MVU
MVU switcling impulse test 8.3.3 MVU
MVU lightn|ng impulse test 8.3.4 MVU
Valve a.c. 1 d.c. voltagé test 9.3.1
Valve switdhing impulse test 9.3.3 L/:::Ve;é?]rsvuarjl\éﬁes}eac;igr; Lfrzrg];z‘z?)
Valve lighting impulse test 9.3.4
IGBT overqurrent turn-off test 10 Valve or valve section
Short-circuit current test 11 Valve or valve section
Test for valve insensitivity to electromagnetic disturbance 12 Valve (or valve section if agreed

between supplier and purchaser)

6 Operational tests

6.1 Purpose of tests

The principal objectives of the operational tests are:

a) to check the adequacy of the VSC/diode level and associated electrical circuits in a valve
with regard to current, voltage and temperature stresses in the conducting state, at turn-on
and turn-off under the worst repetitive stress conditions;
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b) to demonstrate correct interaction between valve electronics and power circuits of the
VSC valves.

6.2 Test object

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

The valve or valve sections under test shall be assembled with all auxiliary components.
When rediuired, a proportionally scaled valve arrestier shall be ncluded. The arresiet shall be
scaled td the number of series-connected levels under test to give a protective~leyel which
correspopds at least to the maximum characteristic of the service arrester.

The codlant shall be in a condition representative of service cenditions. Hlow and
temperatlre, in particular, shall be set to the most unfavourable values‘appropriate tp the test
in question, such that the relevant component temperature(s) ,are’ equal to the values
applicable in service.

6.3 Tesst circuit

For valvg designs which act as a controllable voltagée/source and contain in-puilt d.c.
capacitance, the d.c. capacitance and its connections. to the semiconductor devicgs are an
integral part of the test object.

However| for valve designs which function as, switches, where the d.c. capacitor is|separate
from the|valve, the d.c. capacitor needs to-be correctly represented in the test ¢ircuit. In
particular, the series-stray inductance in the connections between the d.c. capacitof and the
valve, and the stray capacitance acrossythe valve section, shall be correctly reprodliced and
scaled td the size of valve section undér test. Test circuit interconnections shall be [of a type
that is representative of the typecused in the converter, in order not to introduce unrealistic
levels of damping due to skin effects.

6.4 Maximum continuous operating duty test
The test heeds to reproduce the following parameters based on the worst in service pperating

conditionjs of the conveérter. More than one test may be necessary to reproduce all pgrameters
at their maximum values.

For VSC |valves:

e maximum continuous IGBT junction temperatures;
e maximum continuous FWD junction temperatures;
e maximum continuous snubber component temperatures;

e maximum continuous turn-on and turn-off voltage and current.

For diode valves:

e maximum continuous diode junction temperature;
e maximum continuous snubber component temperatures;

e maximum continuous diode turn-off voltage and current.

All of these parameters need to be reproduced during the maximum continuous operating duty
test. They may be reproduced either in separate tests or as a combined test.
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The test voltage shall be based on the maximum continuous direct voltage, the test switching
frequency shall be based on the maximum continuous switching frequency and the modulation
pattern shall be representative of that used in service. The coolant temperature shall be not
less than that which will give the highest steady-state IGBT junction and/or Diode junction
temperatures in service.

The test current, in r.m.s. value, shall incorporate a test safety factor of 1,05.

The test voltage Uy, corresponding to the maximum continuous operating d.c. voltage shall
be determined as follows:

Uspva = Uenan— ke k4

Ugmax is|/the maximum continuous operating d.c. voltage, including ripple;
is g test scaling factor according to 4.3.1;

ky  is g test safety factor;

k4 = 1,05.

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

6.5 Maximum temporary over-load operating duty test

If the valve is specified for temporary over-load.operation, a maximum temporary pperating
duty test|shall be performed.

The test [conditions, where required, shall be determined using the same methodolpgy as in
6.4 above.

Prior to the test, the valve or valye section shall be brought to thermal equilibrium yinder the
conditions of 6.4. The temporary operating duty test is then started from this initial condition
and continued for a duratien~equal to the duration of the temporary overload multiplied by 1,2.

After the[temporary ever-load operation duty test, 10 min maximum continuous opergting duty
test shalllbe performed.

6.6 Minimam d.c. voltage test

This testlis:to \larify the correct pnrfnrmanr\n of those valua r*lncignc mnwhich enerdy for the

valve electronic circuits is extracted from the voltage appearing between the valve terminals.

The test consists of applying a d.c. voltage between the terminals of the valve or valve
section. For this test, only the voltage, not the current, is important.

The correct operation of the valve electronic circuits may be demonstrated either by
deblocking the valve or valve section, or by remaining in the blocked state and monitoring the
databack signals from the valve electronics.

The test voltage U, is defined as:

where
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Uy is the lowest d.c. voltage across one valve in service operation where proper function of
the valve electronics is require;

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

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

ko, is a test safety factor;
k2 = 0,95

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

7 Dielectric tests on valve support structure

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

a) to verify the voltage withstand capability of the insulation of the-valve suppor{, cooling
ducts| light guides and other insulating components associated-with the valve sppport. If
there|is insulation to earth other than the valve support, then-additional test§ may be
necegsary;

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

NOTE Depending upon the application, it may be possible to eliminate some of the tests on the valye support,
subject to 4greement between purchaser and supplier.

7.2 Test object

The valveé support to be used for the tests may be a representative separate object |including
represeniation of the adjacent parts of the valve, or may form part of the assembly|used for
single vajve or multiple valve unit tests.\It shall be assembled with all ancillary comppnents in
place angl shall have the adjacent earth potential surfaces properly represented. The coolant
shall be in a condition representative of the most onerous service condition for the plirpose of
the test.

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

7.3 Test requirements

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

7.31 Valve support d.c. voltage test

The two main terminals of the valve shall be connected together and the d.c. voltage then
applied between the two main terminals thus connected and earth. Starting from a voltage not
higher than 50 % of the maximum test voltage, the voltage shall be raised to the specified 1
min test voltage in approximately 10 s, kept constant for 1 min, reduced to the specified 3 h
test voltage, kept constant for 3 h and then reduced to zero. During the last hour of the
specified 3 h test, the number of partial discharges exceeding 300 pC shall be recorded as
described in Annex B of IEC 60700-1.

The number of pulses exceeding 300 pC shall not exceed 15 pulses per minute, averaged
over the recording period. Of these, no more than seven pulses per minute shall exceed
500 pC, no more than three pulses per minute shall exceed 1 000 pC and no more than one
pulse per minute shall exceed 2 000 pC.
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NOTE |If an increasing trend in the magnitude or rate of partial discharge is observed, the test duration may be
extended by mutual agreement between the purchaser and supplier.

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

Prior to the test, the valve support shall be short-circuited and earthed for a minimum of 2 h.

The valve support d.c. test voltage U,yg shall be determined in accordance with the following:

Utgs = tUgms - k3 - Kt

where
Ugms is
a
ks is
ks =
ks =
ki is
Ky is
ki =
7.3.2

=|1,6 for the 1 min test;

bpearing across the valve support;
a test safety factor;

1,1 for the 3 h test;

the atmospheric correction factor;

the value according to 4.2 for the 1 min test;
,0 for the 3 h test.

To perfolm the test, the two main terminals of the-valve shall be connected together
a.c. test|voltage then applied between the twe “main terminals thus connected a
rom a voltage not higher than 50 % of the maximum test voltage, the voItagI shall be

Starting
raised to
1 min, re
reduced

may be
results s

shall be *wonitored and recorded. If the value of partial discharge is below 200 pC, th

The r.m.4

with the flollowing:

alve support a.c. voltage test

the specified 1 min test voltage: Ug¢4 within approximately 10 s, kept co
duced to the specified 30 min test voltage U,,¢», kept constant for 30 min
o zero. During the last 1 minjof specified 30 min test, the level of partial ¢

ccepted unconditionally\If'the value of partial discharge exceeds 200 pC
all be evaluated.

. value of the valve support a.c. test voltage U,,4 shall be determined in ac

Unms
Utas =L’kr'k4 Kt

V2

the maximum value of the d.c. component of the steady-state operatingl; voltage

, and the
nd earth.

stant for
and then
ischarge
e design
the test

cordance

Uns is the peak value of the maximum repetitive operating voltage across the valve support
during steady-state operation, including switching overshoot;

Utas1 IS
UtasZ is

Ky is
ky =
ky =
ki is
ki is
ki =
k is

the 1 min test voltage;

the 30 min test voltage;

a test safety factor;

1,3 for the 1 min test;

1,15 for the 30 min test;

the atmospheric correction factor;

the value according to 4.2 for the 1 min test;
1,0 for the 30 min test;

the temporary overvoltage factor;
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k., is the value determined from system studies for the 1 min test;
k = 1,0 for the 30 min test.

r

7.3.3 Valve support switching impulse test

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

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

The test e
substation.

the VSC

7.3.4 alve support lightning impulse test
The test| shall comprise three applications of positive polarity andthree applichtions of

negative | polarity lightning impulse voltages between the main terminals of the valve
(connectéd together) and earth.

A standafd lightning impulse voltage wave shape in accordanceywith IEC 60060 shall|be used.

The test [voltage shall be selected in accordance with the‘insulation co-ordination of/the VSC
substation.

8 Dielectric tests on multiple valve unit

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

8.1 Purpose of tests

The pringipal objectives of-these tests are:

ify the voltage”withstand capability of the external insulation of the MVU, with
t to its surroundings, especially for the valve(s) connected at pole potential

There are many possible arrangements of valves and multiple valve units. The test object(s)
shall be chosen to reflect, as accurately as possible, the service configuration of valves
insofar as is necessary for the test in question. The test object shall be fully equipped unless
it can be shown that some components can be simulated or omitted without reducing the
significance of the results.

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

When the low-voltage terminal of the MVU is not connected to earth potential, care shall be
taken to suitably terminate the low voltage terminal of the MVU during tests to correctly
simulate the voltage appearing at this terminal. Earth planes shall be used, whose separation
shall be determined by the proximity of other valves and earth potential surfaces.
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8.3 Test requirements
8.3.1 MVU d.c. voltage test to earth

The d.c. test voltage shall be applied between the highest potential d.c. terminal of the MVU
and earth.

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

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

The numfper of pulses exceeding 300 pC shall not exceed 15 pulses per minute, pveraged
over the|recording period. Of these, no more than seven pulses per minute shal|l exceed
500 pC, po more than three pulses per minute shall exceed 1 000 pC, and.no more [than one
pulse penl minute shall exceed 2 000 pC.

NOTE If gn increasing trend in the magnitude or rate of partial discharge is obseryed, the test duratjon may be
extended by mutual agreement between the purchaser and supplier.

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

Prior to |the test, the MVU terminals shall be short-Circuited together and earthed for a
minimum|of 2 h.

The MVU d.c. test voltage Uy, shall be determined in accordance with the following:
Utdm =EYdmm ~ Ks * ki

where

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

kg is g test safety factor

kg = 1[6 for the 1 min test;

ks =11 for the 3,Rtest;

Ky is the atmospheric correction factor;

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

8.3.2 MVU a.c. voltage test

If a MVU experiences a.c. or composite a.c. plus d.c. voltage stresses between any two
terminals, the withstand capability of which is not adequately demonstrated by other tests,
then it will be necessary to perform an a.c. voltage test between these terminals of the MVU.

To perform the test, the test voltage source shall be connected to the pair of MVU terminals in
question. The point of earth connection is dependent on the test circuit arrangement.

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

During the specified 30 min test, the level of partial discharge shall be monitored and
recorded. If the value of partial discharge is below 200 pC, the design may be accepted
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unconditionally. If the value of partial discharge exceeds 200 pC, the test results shall be
evaluated.

The r.m.s. value of the MVU a.c. test voltage U,,,, shall be determined in accordance with the
following:

U
Utam —ﬂ'kr 'k6 'kt

J2

where

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

kg is g test safety factor;

kg = 1[3 for the 1 min test;

kg =115 for the 30 min test;

k. is the temporary overvoltage factor;

k. is the value determined from system studies for the 1 min test,
k. =1[0 for the 30 min test;

Ky is the atmospheric correction factor;

Ky is the value according to 4.2 for the 1 min test;

ki = 1[,0 for the 30 min test.

8.3.3 MVU switching impulse test

A standdrd switching impulse voltage wayveshape in accordance with IEC 60060]|shall be
used.

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

The test| shall comprise three applications of positive polarity and three applicptions of
negative |polarity switching_impulse voltage of a specified amplitude.

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

Usm = £SIPLy * k7 Ky

where

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

earth;
k¢ is a test safety factor;
k; =1,10;
Ky is the atmospheric correction factor;
ki is the value according to 4.2.

If the test prescribed above does not adequately test the switching impulse withstand between
all terminals of the MVU, then consideration shall be given to performing extra tests to check
the insulation.
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NOTE Subject to agreement between the purchaser and supplier, the MVU switching impulse test need not be
performed if it can be shown by other means that:

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

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

8.3.4 MVU lightning impulse test

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

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

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

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

Ugm = £LIPLy, - Kg - k¢

where

LIPL,, [s the lightning impulse protective level determined by insulation co-ordinatign, taking
nto account the arrester(s) connected between the MVU high voltage terminal and

parth,
kg s a test safety factor;
kg = 1,10;
ki s the atmospheric correction factor;
Ky s the value according to 4.2;

If it cannfot be demonstrated that*the test prescribed above adequately tests the|lightning
impulse Wwithstand voltage between all terminals of the MVU, then consideration shallbe given
to performing extra tests to‘check this insulation.

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

a) the external air/clearances to other valves and to earth are adequate for the lightning impulse voltage
withstgnd level réquired, and

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

9 Dielectric tests between valve terminals

9.1 Purpose of the test

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

a) the valve will withstand the specified overvoltages;

b) partial discharges will be within specified limits under specified test conditions;

c) the internal voltage grading circuits have sufficient power rating;

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

9.2 Test object

The test object should generally be a complete valve. Tests on individual valve sections are
acceptable if the supplier can demonstrate that the voltage distribution between valve
sections, under test conditions, is representative of the voltage distribution within a complete
valve inel service. The test valve or valve section shall be assembled with all|auxiliary
components except for the valve surge arrester. The valve may form part of a muiltiple valve
unit.

For all impulse tests, the valve electronics shall be energized unless othefwise specified.

If valve gection is used as test object, the minimum number of valvé |evels in the tegt section
should be agreed by the purchaser. In such cases, additional .tests to verify the insulation
between |different parts of the complete valve may be needed*and shall be agreed|between
purchaser and supplier.

The coolgnt shall be in a condition that represents se€pvice conditions except for [flow rate
which cgn be reduced. If any object external to :the structure is necessary fqr proper
representation of the stresses during tests, it shall be’included or simulated in the tgst. Earth
planes shall be used, whose separation shall be determined by the proximity of other[adjacent
valves and earth potential surfaces.

The test |object used for the valve dielectric tests will normally not permit the appl|cation of
atmosphjric correction to the specified test voltages without overstressing the internal
components. For this reason, no atmospheric correction factor is applied to arly of the
dielectric| tests between valve terfminals. The supplier shall demonstrate that the ¢ffects of
atmospheric conditions on the valve internal withstand have been allowed for adequafely.

9.3 Test requirements
9.3.1 Valve a.c. — d.c. voltage test

This test| consistsof a short-duration test and a long-duration test. The short-duration test
reproduces theseomposite a.c. — d.c. voltage resulting from certain converter or system faults.

The wordt _case will depend upon the valve design. The cases to be considered indlude, but
are not limited to, the following:

e a.c. terminal short circuit to ground;

e a.c. terminal short circuit between phases;

e a.c. terminal open circuit;

e a.c. system load-rejection;

e short circuit across or misfiring of another valve in the same phase unit;

e d.c. pole earth fault to ground.

In this test, a capacitor can be used in conjunction with an a.c. test voltage source to produce
a composite a.c. — d.c. voltage waveform. Depending on the converter topology, the capacitor
could be an integral part of the valve, or it could be a separate item (part of the test circuit,
not part of the test object).
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Alternatively, a separate d.c. voltage source could be used to substitute the capacitor.

Starting from a voltage not higher than 50 % of the maximum test voltage, the voltage shall be
ramped up to the specified 10 s test level within approximately 10 s, reduced to the specified

30 min

test voltage, kept constant for 30 min and then reduced to zero.

The peak value of the periodic partial discharge recorded during the last minute of 30 min test
shall be less than 200 pC, provided that the components which are sensitive to partial
discharge in the valve have been separately tested. The number of pulses exceeding 300 pC
shall not exceed 15 per minute, averaged over the record period. Of these, no more than
seven pulses per minute shall exceed 500 pC, no more than three pulses per minute shall
exceed 1 000 pC and no more than one pulse per minute shall exceed 2 000 pC.

NOTE 1

extended bly mutual agreement between the purchaser and supplier.

NOTE 2

interference with partial discharge measurement, for example, from gate unit power supply Circuits.

The valveg test voltages have a sinusoidal waveshape superimposed ofi-a“d.c. level.

The valv¢ 10 s test voltage U,, 4 shall be determined in accordanceéwith the following

where

ac1

Uger

The valv¢ 30 min‘test voltage U,,, shall be determined in accordance with the followi

If an increasing trend in the rate or magnitude of partial discharge is observed, the test durat

It may be necessary to disable gate units or other auxiliary circuits in this test_in” order

Up1 = (Uac1 -sin(2rft) + Udc1)' kot kg

is|the peak value of maximum transient ace“component over-voltage across v
limiting effect of valve arrester or pole arrester can be taken into account to @
oyer-voltage in service condition;

is|the maximum transient d.c. component over-voltage across valve. The limit
of valve arrester or pole arrester-can be taken into account to derive the ovsd
inf service condition;

is|a test scaling factor according to 4.3.2;

is|a test safety factor;

=[1,10;

is|the test freguency (50 Hz or 60 Hz depending on test facilities).

Utv2 = Utac2 + Utd02

on may be

to prevent

hlve. The
erive the

ng effect
r-voltage

\/E “Umax—cont ° sin(2nft)

Utac2 = Ko - k1o
ac \/g o
Utde2 = Udmax ko k10
Umax-cont 1S the maximum steady-state phase-to-phase voltage on the a.c. system or the
valve side of the transformer, if a converter transformer is used in between a.c.
system and converters;
Ugmax is the maximum value of the d.c. component of the steady-state operating voltage
of the d.c. system;
Kk, is a test scaling factor according to 4.3.2;

is a test safety factor;
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=1,10;
is the test frequency (50 Hz or 60 Hz depending on test facilities).

NOTE 3 The use of a capacitor instead of a d.c. source in the test circuit should be mutually agreed by
manufacturer and purchaser as the test voltage is higher than actual value.

9.3.2 Valve impulse tests (general)

The following should be taken into account during valve impulse tests.

a) For some applications, for instance no overhead line is present in d.c. side and the busbar
between phase reactor and valves is completely protected against direct lightning strike in
a.c. side or in topologies, where the valve acts as a controllable voltage source with its

own i

built d ¢ _capacitance the valve impulse tests are less important since t

e valves

don’t
valve

b) The i
valve

c) If the
level,

see impulses at an amplitude which could be decisive in the electric perfor
5. Impulse tests in such applications can be omitted.

mpulse test will be applied only in one polarity which corresponds, tolthe p
withstand voltage.

valve impulse withstand levels are equal to or less than the lvalve a.c. —
it is deemed that the valve a.c. — d.c. test can cover the impulse tests.

9.3.3 Valve switching impulse test

A standdrd switching impulse voltage waveshape in accordance with IEC 60060

used.

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

The valv

e switching impulse test withstand voltage Uy, shall be determined in ac

with the following.

— Valve| with valve arrester protection:

Uiy = SIPL,, - kg - K11

s the switching.impulse protective level of the valve arrester;
s a test s€aling factor according to 4.3.2;

s a testisafety factor;

= 1,10.

mance of
olarity of

d.c. test

shall be

specified

cordance

— Valv

L " 1 4 n e
WILNTOUUL vdive dalTTcoslclh PrulcULUuUIrT.

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

Utsv = Ucms 'ko 'k12

system insulation coordination studies;

where
Ucms

Kk, is
K1 is

kig =

a test scaling factor according to 4.3.2;
a test safety factor;
1,3.

is the switching impulse prospective voltage across valve terminals according to
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The valve shall withstand the test voltage without switching or insulation breakdown.

9.3.4  Valve lightning impulse test

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

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

The valve lightning impulse withstand voltage U, shall be determined in accordance with the
following.

— Valve~with—~valve-surge-arresterprotection:
) P g

Uyy =LIPL, - ko - kq3

where

LIPL,, is|the lightning impulse protective level of the valve arrester;

Ko is|a test scaling factor according to 4.3.2;
Kq3 is|a test safety factor;
k13 = 1,10

— Valve without valve surge arrester protection:

This test|is intended to verify the valve insulation when the valve is not directly protjected by
surge arrgesters.

Uty =Ucmi ko ks

where

U.n i8] the lightning impulse~prospective voltage across valve terminals according to
system insulation coordination studies;

Kk, is|a test scaling facteriaccording to 4.3.2;

Kq4 is|a test safety factor;

Kia q1,3.

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

10 IGBIL avercurrent turn-off test

10.1 Purpose of test

The principal objective is to check the adequacy of the VSC valve design, especially the
IGBT, and the associated electrical circuits with regard to current and voltage stresses at
turn-off in the event of certain short circuit faults or misfiring events.

The test shall replicate the worst combination of voltage stress and instantaneous junction
temperature, based on conditions that represent the most unfavourable tolerance settings of
the monitoring/protection circuits.

General requirements related to the test circuit and the representation of d.c. capacitor, loop
stray inductance, etc. are as stated in 6.3.
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The worst case will depend upon the valve design but the cases to be considered include, but
are not limited to, the following:

e a.c. terminal short circuit to ground;
e a.c. terminal short circuit between phases;

e short circuit across or misfiring of another valve in the same phase unit.
10.2 Test object

As described in 6.2. However, it shall also be necessary to represent certain protection or
monitoring circuits if these are essential for the detection of an overcurrent event.

10.3 TeptTEqUiTEMENtS

The test|consists of operating the test object to thermal equilibrium under_¢he’ conditions
which ledd to the highest steady-state junction temperature of the relevant IGBT/(se¢g 6.4) and
then initfating an overcurrent event. The control and protection system then defects the
overcurrgnt and suppresses the overcurrent by turning off the IGBTs atva current Relow the
maximum safe turn-off limit.

The test|voltage Uy,,, corresponding to the maximum temporaryd.c. over-voltage| shall be
determingd as follows:

Utpv2 = Udtemp “kn - Kis

Ugtemp 1s|the maximum temporary d.c. over-voltage, including ripple;

K, is|a test scaling factor according t0.443.1;
Kqs is|a test safety factor;
Kis 3 1,05.

The test |current waveform in the“time interval between detection of the overcurrenf and the
instant of turn-off of the IGBTs 'should be representative of the service condition, particularly
in terms ¢f current rate-of¢rise di/dt.

11 Shoft-circuit’current test

11.1 Purpose of tests

The pringipal objective is to check the adequacy of the devices, especially the dioded, and the
associated electrical circuits with regard to current stresses under specified short circuit
conditions, such as short-circuit fault at d.c. side, until the control and protection circuit
breaks the fault current. Energization of converter valve should also be considered.

11.2 Test object

As described in 6.2.

11.3 Test requirements

The test consists of operating the test object to thermal equilibrium under the conditions
which lead to the highest steady-state junction temperature of the relevant semiconductor
component (see 6.4) and then initiating a fault current event.

The fault current amplitude, duration and the number of cycles should be the maximum values
expected in the actual field operation. No test safety factor is applied to the current.
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Where the test object experiences a recovery voltage between cycles of fault current, then
this recovery voltage, including commutation overshoot where applicable, shall also be
reproduced during the test. A test safety factor of 1,05 is applied to the recovery voltage.

12 Tests for valve insensitivity to electromagnetic disturbance

12.1 Purpose of tests

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

Generally, the valve insensitivity to electromagnetic disturbance can bechdcked by
monitoring the valve during other type tests. Of these, the valve and the valve maximum
continuolis operating duty test and maximum temporary overload operating. duty tes{ (see 6.4
and 6.5)| the valve impulse test (see 9.3.3 and 9.3.4) and the IGBT oVercurrent turn-off test
(see Clayse 10) are the most important.

The testq shall demonstrate that:

a) out-of-sequence or spurious switching of IGBT does notgccur;
b) the electronic protection circuits installed in the valvé/operate as intended;

c) false [indication of valve level faults or erroneous-signals sent to the converter cgntrol and
prote¢tion systems by the valve base electronics, arising from receipt of false data from
the valve monitoring circuits, does not occur

NOTE Fof this standard, tests to demonstrate valve(insensitivity to electromagnetic disturbance apply|only to the
VSC valve|and that part of the signal transmission'system that connects the valve to earth. Demonstration of the
insensitivity to electromagnetic disturbance of equipment located at earth potential and characterizgtion of the
valve as a pource of electromagnetic disturbance-for other equipment are not within the scope of this standard.

12.2 Tejst object

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

When ingensitivity to, electromagnetic disturbance arising from coupling between |adjacent
valves infa MVU is te-be demonstrated, two approaches are acceptable as defined ip 12.3. In
this case| the testiabject will be a separate valve or valve section according to the ppproach
adopted.

12.3 Telst fequirements

12.3.1 General

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

NOTE The specific geometric arrangement to be used and the magnitude of the forward voltage for the
electromagnetic disturbance test object should be agreed, based on the design of MVU.

12.3.2 Approach one

Approach one is to simulate the source of electromagnetic disturbance directly as part of a
test set-up. Such a test set-up will require more than one valve or valve section in order to
check for interaction between them. The geometric arrangements of the source of the
electromagnetic disturbance with respect to the valve under test shall be as close as possible
to the service arrangement (or worse from an electromagnetic disturbance point of view). The
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electronics of the electromagnetic disturbance test object shall be energized. Those parts of
the valve base electronics that are necessary for the proper exchange of information with the
electromagnetic disturbance test object shall be included.

12.3.3 Approach two

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

An essentialprerequisitetoapproach-two-isthe determinationof the dynamicfield strength
and diregtion at key locations in the valve. This can generally be obtained from(sgarch coil
measurements taken during firing tests on a single valve. Alternatively, the~field can be
predicted from three-dimensional field modelling programs. A valve section|shalll then be
tested uding a separate field coil to produce field intensity, frequency content and|direction
which is @t least as severe as the predicted values.

The following conditions for the valve section under test shall be met:

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

— the ellectronics of the valve section under test shall be energized;

— those| parts of the valve base electronics that are necessary for the proper exghange of
information with the valve section shall be included-

12.3.4 Acceptance criteria

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

13 Production tests

This clalise covers tests on-assemblies of components that are parts of valvgs, valve
sections,| or auxiliary circuits,for their protection, control and monitoring. It does fot cover
tests on |individual components that are used within the valve, the valve support,|or valve
structure

13.1 Purpose oftests

The purppse (ofjthe production tests is to verify proper manufacture by demonstrating|that:

FS Al I bl P~ o 1 kL [N 4l H 1
- a” C HNTPUTICTTIe  difu oUVdooTUTITVITT O UoTU 11T TS varve 1T1ave UTTITl \JUIIU\JLI‘Y LLILJ ta”ed In

accordance with the design;

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

— the valve sections and IGBT-diode pair levels (as appropriate) have adequate voltage
withstand capability;

— consistency and uniformity in production is achieved.
13.2 Test object

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

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

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

The minimum requirements for routine production tests are listed in 13.4. The order in which

the testsg&mwwmwmme tests
should b¢ performed.

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

13.4 Prpduction test objectives
13.4.1 Visual inspection

To check that all materials and components are undamaged-and are correctly ingtalled in
accordanlce with the latest approved revision of the production documentation.

13.4.2 [Connection check

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

13.4.3 oltage-grading circuit check

To checlf the grading circuit parameters and thereby ensure that voltage division|between
series-cannected levels will be corréét for applied voltages from d.c. to impulse waveshapes,
if applicaple.

13.4.4 [Control, protection\and monitoring circuit checks

To check| the function of any control, protection or monitoring circuits that form an int¢gral part
of the valve, such asJIGBT gate drive circuits and any local protection or monitoring dircuits.

If type tepts and.tests of the effectiveness of fuse protection are considered to be n¢cessary,
they shall be(specified separately with conditions for tests.

13.4.5 oltage withstand check

To check that the valve components can withstand the voltage corresponding to the maximum
value specified for the valve. The checks shall include a.c. — d.c. test voltage and switching
impulse as applicable.

13.4.6 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.

13.4.7 Turn-on / turn-off check

To check that the IGBT(s) in each valve level turns on and turn off correctly in response to
switching commands.
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13.4.8 Pressure test

To check that there are no coolant leaks.

14 Presentation of type test results

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

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

— name and address of the purchaser;

i Hieat mber and

— dates|of performance of the tests;
— descrjption of test circuits and test procedures used for the performance.0f the tests;

— refergnce to the normative documents and clear description of deyiations, if any, from
proceldures stated in the normative documents;

— descrjption of measuring equipment and statement of the measuring uncertainty;
— testresults in the form of tables, graphs, oscillograms, and photographs as appropriate;
— descrjption of equipment or component failure.
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Annex A
(informative)

Overview of VSC topology

A.1  General

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

different

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

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

Voltage [sourced converters for HVDC differ fundamentally from conventiond
converters (which are current-sourced converters) in that in order to reverse(the di
power flow, it is the direction of direct current, not the polarity of direct, voltag
reversed| Smoothing of the direct voltage is performed by a large d.c. capacitor, w
an analogous role to the d.c. inductor (which may partly be fulfilled by the inductan
d.c. trangmission system and the leakage inductance of the converter transform
conventignal HVDC project.

In fact, im a great many respects, the role of voltage in a ¥S€ valve is equivalent
current in a conventional HVDC thyristor valve, and vice-versa.

A detailed treatment of all possible VSC valve technologies is far beyond the scoj
standard|] The purpose of this annex is simply_to present a brief overview of
differences between VSC and conventional HVDC thyristor valves, and of the main
VSC valVe, insofar as they affect the criteria for testing such valves.

This anngx is intended to give an overview of the main converter technologies kno
time of yriting. However, it is not intended to limit or constrain in any way the
technology that can be utilized.

A.2 VBC basics

| HVDC
ection of
, that is
ich plays
ce of the
brs) in a

o that of

e of this
he main
types of

vn at the
types of

All voltape sourced .converters aim to synthesize, from the d.c. capacitor voltage, an

approximately sinuseidal voltage at the a.c. terminals. However, in practice, th
voltage of the VSC\€annot be perfectly sinusoidal but instead consists of a number o
steps of voltage,~or “output levels”. The term “level” here refers to a discrete outpy

e output
f discrete
t voltage

level and| shauld not be confused with the term “VSC valve level” which refers to an individual

IGBT and associated components.

For power systems, 3-phase converters are almost always used, but in considering the

number of output levels of a converter, each “phase unit” of the converter is

normally

considered independently. The number of output levels refers to the number of discrete states
in which the line-to-neutral output voltage of a phase unit can exist (Figure A.1). It is
important to note that an n-level converter will have (2n-1) possible values of line-to-line

voltage.
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Line-neutral voltage (ideal)

VSC 4
+ phase

DC Y2Uqgc unit YaUqc /‘\

transmission AC U

system + terminal \/
Y2Uqdc T —2Uqc

IEC 1017/09

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

In the simplest possible VSC topology, the “two-level converter”, the a.c.,output voltage of
each phgse arm (with respect to the midpoint of the d.c. capacitor, which. is\normally| earthed)
has only two possible states: +2U4. and —2U .

If the VSC valves in this phase arm are switched only at fundamental frequency, the|resulting
a.c. outgut voltage waveform is an extremely poor approximation to sinusoidal{ Such a
wavefornj) would be totally unacceptable in a power system.

However| by switching the valves ON and OFF more than once per fundamental ffequency
cycle and employing pulse width modulation (PWM) itiis possible to obtain an outpyt voltage
that is, after filtering, reasonably sinusoidal. Figure A2 illustrates both cases.

/

—Y2Uq4c —YUq4c 1 L L J

IEC 1018/09 IEC 1019/09

Figure A.2a — Without PWM Figure A.2b — With PWM

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

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

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

However, there are some converter topologies that are capable of producing much higher
numbers of output levels, such that even without using PWM, the output voltage waveform is
highly sinusoidal and little or no filtering is required. Figure A.3 shows the output voltage of a
15-level converter, which can be seen to be reasonably sinusoidal. In practice, higher
numbers of levels than 15 would normally be used for HVDC transmission applications.
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Y2Uqdc

—2Uqc

IEC 1020/09

Figure A.3 — Output voltage of a VSC phase unit for a 15-level converter, 'without PWM

A.3 Operview of main types of VSC valve

Unlike conventional HVDC thyristor valves, which have evolved*towards a largely|common
overall design, VSC valves are at an early stage in their technelogical evolution and fexist in a
number qf forms.

At the tinpe of writing of this standard, the VSC valvgs.that are available commercially or have
been described in literature fall into two basic categories.

e VSC palves of the “switch” type. These valves, like their thyristor counterparts| function
only as a controllable switch, with only two permanent states: ON and OFF. In cpnverters
based on this topology, the d.c. capacitors are completely separated from the valves and
can b tested in isolation.

e VSC |valves of the “controllablevoltage source” type. In valves of this type,| the d.c.
capagitors form an integral part of the valve and cannot be separated from it for testing
purpdses.

Certain type tests need t6'be performed in a quite different way depending on which of the

above caftegories the valve falls into.

A.4 VBC valves of the “switch” type

A.4.1 Geéeneral

VSC valves of this type bear a close apparent resemblance to conventional thyristor valves, in
that they consist of a large number of series-connected IGBT devices which are switched
simultaneously. As with conventional thyristor valves, simultaneous switching of the series-
connected IGBTs is vital. Valves of this type are normally used with converters with a
relatively low number of output levels.

To compensate for the low number of output levels, such converters usually use pulse width
modulation (PWM) to achieve a good approximation of a sinusoidal output voltage.

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

A.4.2 2-level converter

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

The circuit topology of this converter is very simple (see Figure A.4) and requires very little
explanation. When V1 is conducting, the a.c. terminal is connected to the upper d.c. terminal
and therefore produces an output voltage of +2U,.. When V2 is conducting, the a.c. terminal
is connected to the lower d.c. terminal and therefore produces an output voltage of —2U .

Line-neutral voltage

+ — VSC
T vaive 72U
b 2Uqc ,_l\ V1 dc
transmission +——OAC U >
system + VSC
V2Uge Z’S_k valve ~2Ude
T &

IEC 1021/09

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

A.4.3 Multi-level diode clamped converter

In this family of converters, the d.c. capacitor is sub-divided into a number of discrefe stages
connected in series, more than two IGBT valves are provided per phase unit and diofle valves
are used to connect between various intermediate points in the d.c. capacitor and in the
phase un|it.

In the simplest version of this circuit (see Figure A.5), the three-level converter, eafch phase
unit confains four independent VSC*“valves connected in series. The d.c. capacitor is
subdivided into two series-connected units (as it frequently is for a 2-level converter)| The a.c.
terminal |s connected to the terminal between V2 and V3, and the Y4 and 34 points [between
valves V1/V2 and V3/V4) are_connected to the d.c. midpoint via diode valves.

With this| converter, three~output states are possible from a single phase unit. Whe¢n valves
V1+V2 afe conductingy the a.c. terminal is connected to the upper d.c. terminal and ftherefore
produced an outputveltage of +)2U,.. When valves V3+V4 are conducting, the a.c. t¢rminal is
connected to thelower d.c. terminal and therefore produces an output voltage —2U .
When valves V2%V3 are conducting, the a.c. output voltage is “clamped” at the d.c.|midpoint
voltage bly the_diode valves.

The same principle can be extended to higher numbers of levels by further subdividing the
d.c. capacitor and using more VSC and diode valves. In a 5-level converter, the d.c. capacitor
is subdivided into four discrete stages, and there are eight VSC valves and six diode valves
(see Figure A.6). In this circuit, the valves are switched in adjacent groups of four, for
example V1+V2+V3+V4 gives an output voltage of +%2Uy., V2+V3+V4+V5 gives an output
voltage of + 74Uy, etc.

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

A.4.4 Multi-level flying capacitor converter

This circuit achieves the same result as the diode-clamped converter by a different method.
Instead of using diode valves to clamp the output voltage to one of the intermediate d.c.
capacitor stages, it uses one or more additional d.c. capacitors, which are isolated from the
d.c. terminals and hence “floating” or “flying”, to achieve the same effect. This circuit is
sometimes also referred to as the “Foch-Meynard” circuit after its inventors.
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The 3-level flying capacitor converter (see Figure A.7) has a single flying capacitor with a
nominal voltage of “2U,4.. This capacitor is connected between the terminals shared by V1/V2
and those shared by V3/V4. As with the 3-level diode-clamped converter, valves are switched
in pairs but the pattern to achieve zero output voltage is different. To achieve an output state
of 0, either valves V1+V3 or valves V2+V4 are switched on. V2+V3 is an illegal combination
as it would short-circuit the flying capacitor.

[
ZL\ Vi Line-neutral voltage
A
+
de AT B z;_l V2 Y2Uqc
tlansmission AT —onAC U >
s’l?stem +
72Uge V3 —VeUgc
A\
v
\Z
&\

IEC 10p4/09

Figure A.7 — Basic circuit topology of one phase unit
of a 3-level flying capacitor converter

The numper of VSC valves per phase unit.is the same for this converter as it is for] a diode-
clamped [converter with the same number-of output levels. Like the diode-clamped gonverter,
higher numbers of output levels aré& possible, but at the expense of dispropoftionately
increased complexity.

A.5 VBC valves of the “controllable voltage source” type

In the Z-level converter] the valves and d.c. capacitor are clearly separated |items of
equipment and can be-designed and tested in isolation. However, as the number pf output
levels ingreases, if\is"seen from Subclause A.4.3 and A.4.4 that the d.c. capacitor(s) become
increasing subdivided and the valves and d.c. capacitor become increasingly inter-dependent.

As the converter starts to approach the ideal, where the number of output levels is [sufficient
to obtain ' T ' ' i T ; bdivision
of the d.c. capacitor and the interconnectivity between capacitors and IGBTs can become so
complex that it is no longer practical to make a clear distinction between the two. In such
cases, it may be more convenient to consider the “VSC valve” to be not simply the IGBT
elements that perform the switching, but also the distributed d.c. capacitors. In effect, such a
valve is no longer simply a switch but is now a controllable voltage source, connected
between the a.c. terminal of the corresponding phase unit, and one of the d.c. terminals (see
Figure A.8).
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of the “controllable voltage source” type
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Figure A.9 — One possible implementation of a multi-level “voltage source” VSC valve

Since the circuit is inherently modular, it is relatively straightforward to obtain high numbers of
output levels, without requiring either PWM (which leads to higher switching losses and
requires filtering) or series-connected IGBTs (which leads to problems of ensuring voltage
distribution). On the other hand, the number and size of discrete d.c. capacitors required can
be considerable, and there may be difficulties in ensuring that all d.c. capacitor voltages
remain balanced. In comparison with two- or three-level converters, therefore, this topology
allows for a simpler valve design and lower losses at the expense of a more complex controls
architecture and greater space requirement.
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A.6 Main differences between VSC and conventional HVDC valves

VSC valves differ from conventional thyristor-based HVDC valves in many respects. It is
important to appreciate these differences in order to understand the differences in approach
that need to be taken when testing such valves.

Whilst there are a great many differences, the principal ones that affect valve testing are as
follows.

e VSC valves are capable of both being turned ON and being turned OFF by control action.
In contrast, conventional HVDC thyristor valves can only be turned ON by control action
and, to achleve turn OFF require the external circuit to force the current to zero and then

if contains
thyristor

e In VSC valves, protective turn-ON is generally not used because, of the risk of dreating a
short{circuit across the d.c. capacitor, but instead protective{turn-OFF is emplolyed as a
meanps of suppressing overcurrents. By contrast, in convefqtional HVDC thyristgr valves,

e The lprge d.c.-side capacitance means that there afe)few circumstances where a VSC

phasé unit can experience fast voltage transients ‘between terminals. In valves of the
contpollable voltage source” type (where some of the d.c. capacitance is embedded within
the valve) the same is also true for voltages between the terminals of the valve.
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Annex B
(informative)

Fault tolerance capability

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

are given

below.

a) Short

Even
level,
of cu
load.

b) Missing of on-gate at one valve level due to loss of normal on-gate pulses to that
Missipg of on-gate leads to parallel overvoltage of the components at the affected

c) Insulg
applig
Insuld

currept into it, leading to a hazardous condition.

d) Leaka
If the

conteJn
probability of insulation failure.

The purchaser should review the design offered with the supplier to determine the p|

given, in

circuit of an IGBT or diode

though a short-circuit IGBT or diode will shunt the other componehis™at
in some designs there may be a danger of overloading gate driving ‘eircuits,

he valve
overload

rent connections (where parallel IGBT or diode are used), or €hanges in [clamping

evel

level.

tion failure of a snubber capacitor, snubber gesistor or other comp¢nents if

able

tion failure of any component in parallel with the IGBTs or diodes can atfract load

ge of small quantities of valve coolant

valve is liquid cooled, small leaks may not be easily detected. Escaped coplant can
inate sensitive components, -léading to malfunction, and can incrg¢ase the

robability

he type test programme/to the performance of special tests to verify critical aspects

and Iike}/ consequences of certain failures. Where appropriate, consideration should be

of the f

agreement on a case-by-case basis.

ult tolerance capability of the valve. The details of such tests are spbject to
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VALVES A CONVERTISSEUR DE SOURCE DE TENSION (VSC)

POUR LE TRANSPORT D’ENERGIE EN COURANT CONTINU
A HAUTE TENSION (CCHT) — ESSAIS ELECTRIQUES

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale s’appliqgue aux valves a convertisseur autocommuté,
congues pour étre utilisées dans un convertisseur de source de tension (VSC, valve sourced

converte

en anglais) en pont triphasé pour le tfransport d’énergie en courant contin

a haute

tension ¢
électriqu

Les essajs spécifiés dans la présente norme sont établis a partir de valves~dans l'air.

autres ty
d’accepts

2 Reéfé

u en tant qu’élément d’'une liaison dos-a-dos. Elle se limite aux essais
e et de production.

pes de valves, il faut que les exigences relatives aux essais et les
tion fassent I'objet d’'un accord.

rences normatives

Les docliments de référence suivants sont indispensables pour I'application dd
documenit. Pour les références datées, seule I'édition “gitée s’applique. Pour les rg

de type

Pour les
criteres

présent
férences

non datg¢es, la derniére édition du document dexréférence (y compris les ¢ventuels

amendements) s’applique.

CEI 6006

CEIl 6006
prescript

CEI 6007

CEIl 6070
tension (

Amender
Amender

ISO/CEI

0 (toutes les parties), Techniques de§ essais a haute tension

0-1:1989, Techniques des essais a haute tension — Partie 1: Défin
ons générales relatives aux essais

1-1:2006, Coordination.de I'isolement — Partie 1: Définitions, principes et re

CCHT) — Partig 1, Essais électriques?)

hent 1(2003)
hent (2008)

17025, Exigences générales concernant la compétence des laB

itions et

ples

0-1:1998, Valves-a-thyristors pour le transport d’énergie en courant continyi a haute

oratoires

d'étalonr

ages et a'essars

3 Termes et définitions

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

3.1 Te
3.1.1

rmes relatifs a la coordination de I’'isolement

tension de tenue d'essai
valeur d’'une tension d’essai de forme d’onde normalisée pour laquelle une valve neuve, dont
I'intégrité est intacte, n’indiqgue aucune décharge disruptive et satisfait a I'ensemble des

1) 1l existe une édition consolidée 1.2 (2008) comprenant la CEI 60700-1, ’'Amendement 1 et ’TAmendement 2.
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critéres d’acceptation spécifiés pour cet essai particulier, lorsqu’elle est soumise a un nombre
spécifié d’applications ou a une durée spécifiée de tension d’essai, dans des conditions
spécifiées

3.1.2

isolement interne
air extérieur aux composants et aux matériaux d’isolement de la valve mais contenu dans le
profil de la valve ou dans I'unité de valve multiple

3.1.3

isolement externe
air situé entre la surface externe de la valve ou de l'unité de valve multiple et son

environn

ment

3.2 Termes relatifs au semi-conducteur de puissance

Il existe
pouvant
Pour des|
faire réf
Cependa
semi-con

3.2.1
transistd
IGBT (ins

commutateur commandable permettant de réactiver ou de couper un courant de char

Un IGBT
(E) et col

En applig
commang

3.2.2

diode de| roue libre

DRL
dispositif]

Une DRLU

circule en sens opposé au courant de I'lGBT.

Les DRL
dues au

btre utilisés dans les convertisseurs VSC en courant continu a haute tension
raisons pratiques, le terme IGBT est utilisé tout au long de(a'présente no
rence au principal dispositif de commutation a semi-conducteur comn
t, la norme s’applique également aux autres types de.dispositifs de comm
ducteur commandables.

r bipolaire a grille isolée
ulated gate pipolar transistor en anglais)

posséde trois bornes: une borne de\ grille (G) et deux bornes de charge:
lecteur (C).

uant la grille appropriée aux tensions de I'’émetteur, le courant de charge
é, c’est-a-dire étre coupé ou réactiveé.

a semi-conducteur de puissance ayant les caractéristiques d’une diode

posséde.deux bornes: une anode (A) et une cathode (K). Le courant dang

He quelques types de dispositifs de commutation a semi-conducteur commjandables

(CCHT).
rme pour
andable.
utation a

e

émetteur

peut étre

les DRL

comportement de commutation de I'lGBT.

sont_caractérisées par leur capacité a faire face a des chutes brutales dT courant

3.2.3

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

3.3 Etats de fonctionnement

3.31 Etat de fonctionnement d’une paire IGBT-diode

3.3.11

état de blocage

situation

dans laquelle une paire IGBT-diode est hors tension

Dans cet état, le courant de charge ne circule pas a travers I'lGBT. Cependant, un courant de
charge peut circuler a travers la diode dans la mesure ou la diode n’est pas commandable.
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3.3.1.2

état débloqué

condition lorsque le courant de charge circule soit a travers I'lGBT soit a travers
d’une paire IGBT-diode, selon la direction du courant de charge

3.3.2 Etat de fonctionnement d’un convertisseur

3.3.21
état de blocage

la diode

situation du convertisseur dans laquelle un signal de mise hors tension est appliqué a tous les

IGBT du convertisseur

Généralement, le convertisseur est a I'état de blocage aprés la mise sous tension.

3.3.2.2
état débloqué

situation |[du convertisseur dans laquelle des signaux de mise sous tensionhsent ap
tous les IGBT du convertisseur

3.3.23
blocage |[de protection de la valve

dispositiflde protection de la valve ou du convertisseur d’'une éontrainte électrique §
par la mise hors tension d’'urgence de tous les IGBT dans une 'ou plusieurs valves

3.4 Termes relatifs a la construction du VSC

3.4.1
unité de|phase du VSC
équipement utilisé pour connecter les deux barres omnibus c.c. a une borne c.a.

3.4.2
valve a {SC

ensembl¢ complet d’'un dispositif commandable, représentant une unité fonctionnell
que partie d’'une unité de phase-du”"VSC, caractérisée par des actions de commut
dispositifs électroniques de puissance en fonction des signaux de commande élec
du conveytisseur

NOTE Selon la topologie du) convertisseur, une valve peut avoir pour fonction de jouer le rolg
commutateur commandablérsoit d’'une source de tension commandable.

3.4.3

valve a diode

valve a demitconducteur comprenant uniquement des diodes comme principaux dis
semi-condutteur, pouvant servir dans certaines topologies de VSC

bliqués a

xcessive

e en tant
ption des
roniques

soit d’'un

positifs a

3.4.4
valve
valve a VSC ou a diode selon le contexte

3.4.5
niveau de valve a VSC

partie d’'une valve a VSC comprenant un commutateur commandable et une diode associée,

ou bien des commutateurs et des diodes commandables connectés en paralléle, o

u encore

des commutateurs et des diodes commandables connectés en demi pont, ainsi que leurs

auxiliaires immédiats, condensateur de stockage, le cas échant
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3.4.6

niveau de valve a diode

partie d’'une valve a diode composée d’une diode et de ses circuits et composants associés,
le cas échéant

3.4.7

niveaux redondants

nombre maximal de niveaux de valve a VSC ou de niveaux de valve a diode dans une valve,
qui peut supporter un court-circuit externe ou interne au cours de l'utilisation sans que le
fonctionnement sécurisé de la valve n’en soit altéré, comme il est démontré par les essais de
type, et qui, en cas de dépassement, entraine l'arrét de la valve pour permettre le
remplacement des niveaux défaillants ou [I'acceptation d’'un risque accru de
dysfonctionnements

3.5 Termes relatifs a la structure de la valve

3.5.1
structure de la valve
structure| physique maintenant les niveaux d’une valve et qui est |iSolée a Id tension
approprige supérieure au potentiel de terre

3.5.2
support de valve
partie del la valve qui soutient mécaniquement et isole &lectriquement de la terre|la partie
active de|la valve

NOTE Ung partie de valve clairement identifiable sous une formé discréte comme étant un support de|valve n’est
pas nécesdairement présente sur tous les modéles de valves;

3.5.3
unité de|valve multiple

MVU (mdyltiple valve unit en anglais)
dispositign mécanique comportant au moins deux valves ou une ou plusieurs unités e phase
a VSC partageant un support de valve commun

NOTE Toptes les topologies et la disposition physique des convertisseurs ne disposent pas nécessairement d’'une
MVU.

3.5.4
section dle valve
assemblage électrique défini a des fins d’essais, comportant un certain nombre de niveaux de
valve a YSC ou.a diode et d’autres composants, et présentant les propriétés électriques
assignéep d’'une valve compléte

Le nombieminimal de niveaux de valve a VSC ou a diode autorisé dans une section|de valve
est défini avec les exigences de chaque essai.

3.5.5

électronique de base de la valve

unité électronique, au potentiel de terre, qui constitue linterface entre le systéme de
commande du convertisseur et les valves a VSC

4 Exigences générales

4.1 Lignes directrices pour I’exécution des essais de type
411 Autres éléments pouvant faire office de preuve

Chaque conception de valve doit étre soumise aux essais de type spécifiés dans la présente
norme. S’il est démontré que la valve est identique & l'une des valves essayées
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précédemment, le fournisseur peut, au lieu de réaliser un essai de type, soumettre le rapport
d’essai d’'un essai de type précédent a I'examen du client. |l convient que ce rapport soit
accompagné d’'un deuxiéme rapport détaillant les différences de conception et démontrant
que I'essai de type de référence satisfait aux objectifs d’essai pour la conception proposée.

4.1.2 Objet d’essai

Le présent paragraphe ne s’applique pas aux essais sur la structure de support de la valve ni
sur l'unité de valve multiple. L’objet d’essai pour ces essais est définien 7.2 et en 8.2.

a) Les essais de type peuvent étre réalisés soit sur une valve compléte soit, dans certaines
circonstances, sur des sections de valve, comme indiqué au Tableau 3.

b) Len

une vj

alve unique, est comme indiqué au Tableau 1.

Tableau 1 — Nombre minimal de niveaux de valve a essayer
en fonction du nombre de niveaux de valve par valve

mbre minimal de niveaux de valve 3 essaver, en fonction des niveaux de valve dans

Nombre de niveaux de valve par valve Nombre total de niveaux de valve'a soumettre a
essai
1-50 Nombre de niveaux delyalve dans une valve
51 - 250 50
> 251 20 %
c) Il est|généralement recommandé d’utiliser les mémes sections de valves pour
essaip de type. Cependant, avec l'accord du fourhisseur et de I'acheteur, différent

peuvd
progr
d) Avant
et/ou
fabrid
4.1.3
Afin de d
contraint

fonctionnfement, il est recommandé que I'essai de tension c.a. — c.c. de la valve
hvec mesurage” de la décharge partielle soit effectué aprés les egsais de
orte quel

bornes

fonctionnement. Les, autres essais de type spécifiés peuvent étre réalisés dans n’img

ordre.

NOTE Po
I'essai de

hmme d’exécution des essais.

le début des essais de type, il. convient de démontrer que la valve, les
ation appropriée.

Séquence d’essai

bs  de commutdtion répétitives rapides subies par le convertisp

4.1.4

Les essa

Procédure d'essai

is doivent étre effectués conformément a la CEIl 60060, le cas échéant.

4.1.5 Température ambiante pour les essais

Les essa

4.1.6

is doivent étre effectués conformément a la CEIl 60060, le cas échéant.

Fréquence des essais

tous les
S essais

nt étre réalisés sur différentes sections’de valve en paralléle, afin d’acgélérer le

sections

les composants de valves ont résisté aux essais de production pour garpntir une

onfirmer que l'isolemént borne a borne de la valve n’a pas été endommagg par les

eur en

entre les

ir les.valves a VSC du type « a source de tension commandable » (Article A.5), la séquence|d’essai, ou
ension c.a. — c.c. est effectué avant I’essai de fonctionnement, peut étre acceptée par acqord mutuel
entre le cliéntettefournissent

Les essais diélectriques c.a. peuvent étre effectués soit a 50 Hz soit a 60 Hz. Pour les essais
de fonctionnement, des exigences spécifiques relatives a la fréquence des essais sont
indiquées aux articles correspondants.
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4.1.7 Rapports d'essai

A la fin des essais de type, le fournisseur doit produire des rapports d’essais de type
conformément a I'Article 14.

4.2 Facteur de correction atmosphérique

Quand elle est spécifiée dans I'article concerné, la correction atmosphérique doit étre
appliquée aux tensions d’essai conformément a la CEI 60060-1. Les conditions de référence
dans lesquelles la correction doit étre effectuée sont les suivantes:

— pression:

e Si la coordination de l'isolement de la partie essayée de la valve est établie sur les
tepsions de tenue assignées normalisées conformément a la CEl 60071-1, led facteurs
dg correction s’appliquent uniquement aux altitudes supérieures a 1.000|m. C’est

pqurquoi si l'altitude du site a5 a laquelle I'’équipement sera installé €st-<1 000 m, la

pression d’air atmosphérique normalisée (by=101,3 kPa) doit alors 'étre utilisée sans
cqrrection relative a I'altitude. Si ag > 1 000 m, la procédure normalisée confgrmément
a(la CEI 60060-1 est utilisée, mais la pression atmosphérique|de référende b, est

remplacée par la pression atmosphérique correspondant a~une altitude de| 1 000 m

(Btooom)-

e Silla coordination de l'isolement de la partie essayée de\la valve n’est pas éfablie sur
lep tensions de tenue assignées normalisées conformément a la CEI 60071-1, la
procédure normalisée conformément a la CEl 60060-1 est utilisée avec la|pression

atmosphérique de référence by (by=101,3 kPa).

— température: température de I'air maximale théérique dans une armoire de redrgsseur de
valve|(°C);

— humidité: humidité absolue minimale théorique d’'une armoire de redresseur [de valve
(g/m3).

Les valedrs a utiliser doivent étre spécifiées par le fournisseur.

4.3 Traitement de la redondance
4.3.1 Essais de fonctionnement

Pour les |essais de fonctionnement, les niveaux de valve redondants ne doivent pas| subir de
court-cirquit. Les tensions d’essai utilisées doivent étre réglées a I'aide d’un facteur [d’échelle
ky:

_ Nut
Kn=——"—
N; — N,

ou

N;,: estle nombre de niveaux de valve de série dans |'objet d’essai;
N;  estle nombre total de niveaux de valve de série dans la valve;

N,  estle nombre total de niveaux de valve de série redondants dans la valve.
4.3.2 Essais diélectriques

Pour tous les essais diélectriques entre les bornes de la valve, les niveaux de valve
redondants doivent subir un court-circuit. La localisation des niveaux de valve devant subir un
court-circuit doit faire I'objet d’un accord entre le client et le fournisseur.

NOTE En fonction de la conception, des limites peuvent étre imposées a la distribution de niveaux de valves
court-circuitées. Par exemple, il peut exister une limite supérieure au nombre de niveaux de valves court-circuitées
dans une section de valve.
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Pour tous les essais diélectriques sur section de valve, les tensions d’essai utilisées doivent
étre réglées a I'aide d'un facteur d’échelle k.

Ntu

kg = —9
° " N{-N,

d’essai;

le nombre total de niveaux de valve de série dans la valve;

est le nombre de niveaux de valve de série non court-circuités connectés dans l'objet

ou
Ny
N; est
N, est
4.4 Cr|
4.41

feTTombre totalde miveaux de vatve de serie regondants dans ta vatve.
téres pour des essais de type réussis

Généralités

Concernant les applications de semi-conducteur, I'expérience montre,.que, méme

conceptic
aléatoire
Méme si
aléatoire
la contra
précise.

période d
contraint
au cours,

n de valves la plus soigneuse, il n’est pas possible d’éviter des dysfonction
5 ponctuels de composants de niveau de valve lors dudfonictionnement de
ces dysfonctionnements peuvent étre liés a la contrainte;’ils sont considéré

avec la
nements
service.
S comme

5 dans la mesure ou leur cause ou la relation entre le)taux de dysfonction

critéeres mécessaires a des essais de type réussis définis ci-dessous permettent d

petit nom
type, a ¢
conceptid

4.4.2
Les crite

a) Si, a
bien,
valve

b) Si, a
limite
cet ef

bre de niveaux de valve de présentér un dysfonctionnement au cours des
ondition que les dysfonctionnements soient rares et ne révélent pas de ¢
n.

Critéres applicables aux-hiveaux de valve
es applicables aux niveaux de valve sont les suivants.

a suite d’'un essai/de type tel qu’indiqué a I’Article 5, plus d’un niveau de
plus de 1 % .des niveaux de valve essayés, si supérieur) a subi un court-
doit étre jugée comme ayant échoué aux essais de type.

a suite [d’un essai de type, un niveau de valve (ou plus s’il se situe toujour
de 1.%) a subi un court-circuit, le ou les niveaux défaillants doivent étre r
sai de type, répété.

ement et

nte ne peut étre ni prévue ni régulée pour correspondre a une définition qugntitative
| es valves ou sections de valves sont soumis€s d des essais de type, pendant une
e temps courte, aux contraintes multiples quircorrespondent généralement pux pires
s pouvant étre expérimentées par I'équipément tout au plus un petit nombfe de fois
de la durée de vie de la valve. En teffant compte des éléments précédents, les

nc a un
ssais de
éfaut de

valve (ou
Circuit, la

dans la
tablis et

5
A
c

c) Sila

bommae des niveaux de valvae courtecircuités au cours-de tous las gssais d

type est

supérieure a 3 % des niveaux de valve essayés, la valve doit étre jugée comme ayant
échoué aux essais de type.

d) La valve ou les sections de valve doivent étre vérifiées aprés chaque essai de type pour
déterminer si un ou plusieurs niveaux de valve ont subi un court-circuit. Une paire
IGBT/diode ou des composants auxiliaires défaillants, identifiés pendant ou a la fin d’un

essai

de type peuvent étre remplacés avant un essai ultérieur.

e) A la fin du programme d’essai, la valve ou les sections de valve doivent subir une série
d’essais de vérification, qui doivent comprendre au moins:

une vérification de la tension de tenue des niveaux de valve;

— une vérification des circuits de déclenchement;

— une vérification des circuits de surveillance;

— une vérification de tous les circuits de protection faisant partie intégrante de la valve;

— une vérification des circuits d’évaluation de la tension.
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Les courts-circuits de niveaux de valve se produisant au cours des essais de vérification
doivent étre comptés en tant qu’éléments des critéres d’acceptation définis ci-dessus. En
plus des niveaux court-circuités, le nombre total de niveaux de valve présentant des
pannes ne produisant pas de court-circuit de niveau de valve, découverts au cours du
programme d’essai de type et de I'essai de vérification qui le suit, ne doit pas dépasser
3 % du nombre de niveaux de valve essayés lors des essais de types diélectriques et de
fonctionnement, la valeur la plus faible étant retenue. Si le nombre total de ces niveaux
dépasse 3 %, la nature et la cause des pannes doivent étre revues et une action
supplémentaire, le cas échéant, doit faire I'objet d’'un accord entre le client et le
fournisseur.

Lors de l'application des critéres de pourcentage pour déterminer le nombre maximal
autorisé de niveaux de valve court-circuités et le nombre maximal autorisé de niveaux
in i ircuit d’ i alve, il est

commje illustré au Tableau 2.

Tablleau 2 — Pannes de niveau de valve autorisées au cours des essais de

Nombre ie niveaux de
valve so

Nombre total de
niveaux de valve

Nombre de niveaux de
valve autorisés a subir

Nombre supplémentaire

mis a essai de niveaux de Valve,

un court-circuit lors de
I’'un des essais de type

autorisés a subir un
court-circuit lors de
tous les essais de type

dans tous les esgais de
type, qui ont
expérimenté une|panne

mais n’ont pas subi de
court-circu

Juspu'a 33 1 1 1

de B4 a 67 1 2 2

de 48 a 100 1 3 3
etc.

La distripution de niveaux court-circuités et d’autres pannes de niveau de valve a
tous les
conceptign.

4.4.3

Les ruptyres ou contournéments externes autour de I'équipement électrique commu

la fin de

bssais de type doit étre essentiellement aléatoire et ne doit pas révéler de géfaut de

Critéres applicables a I’ensemble de la valve

associé

a plus diun niveau de .valve de la valve, ou les décharges disruptives dans le [matériau
diélectrique faisantpartie de la structure de la valve, des conduits de refroidissement, des
guides dep lumiéreyou d’autres parties isolantes du systéme de transport et de digtribution
d’impulsipns ne-doivent pas étre autorisés.

Les tempé

les joints parcourus par un courant associés, et la température des surfaces de montage
adjacentes doivent en permanence rester dans les limites autorisées par la conception.

5

Liste des essais de type

Le Tableau 3 dresse la liste des essais de type indiqués dans les Articles 6 a 12.
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Tableau 3 — Liste des essais de type

Essai de type Article ou Objet d’essai
paragraphe

Essai de contrainte en fonctionnement continu maximal 6.4 Valve ou section de valve

Essai de contrainte en fonctionnement en surcharge 6.5 Valve ou section de valve

temporaire maximale

Essai de tension c.c. minimale 6.6 Valve ou section de valve

Essai de tension c.c. du support de valve 7.3.1 Support de valve

Essai de tension c.a. du support de valve 7.3.2 Support de valve

Essai d'impulsion de commutation du support de valve 7.3.3 Support de valve

Essai d'imgulsion de foudre du support de valve 7.3.4 Support de valve

Essai de tejnsion c.c. de la MVU a la terre 8.3.1 MVU

Essai de tejnsion c.a. de la MVU 8.3.2 MVU

Essai d'imgulsion de commutation de la MVU 8.3.3 MvVU

Essai d’impulsion de foudre de la MVU 8.3.4 MVU

Essai de tension c.c. — c.a. de la valve 9.3.1 .
Valve (ou section de] valve selon

Essai d'imgulsion de commutation de la valve 9.3.3 accord entre le fourrfisseur et le
client

Essai d'imgulsion de foudre de la valve 9.3¢4 )

Essai de mjse hors tension de I'lGBT en cas de surintensité 10 Valve ou section de palve

Essai de cqurant de court-circuit 11 Valve ou section de palve

Essai d’insgensibilité de la valve aux perturbations 12 Valve (ou section de] valve selon

électromagpétiques accord entre le fourrjisseur et le
client)

6 Essais de fonctionnement

6.1 Objectif des essais
Les pringipaux objectifs des essais de fonctionnement consistent:

a) a vérffier la compatibilité’ du niveau de la paire VSC/diode et des circuits électriques
assodiés dans une  valve en termes de courant, de tension et de contrgdintes de
temperature a I'état . conducteur, a la mise sous tension et a la mise hors tension|dans les
pires [conditions de contraintes répétées;

b) a démontrer\gue I'électronique de la valve et les circuits de puissance des valvgs a VSC
interggissént correctement.

Les essais peuvent étre réalisés soit sur I'ensemble de la valve soit sur des sections de
valve. Ce choix dépend principalement du type de valve et des installations d’essai
disponibles. Les essais spécifiés dans le présent article conviennent aux sections de valve
comportant au moins cinqg niveaux de paires VSC/diode connectées en série. En cas de
proposition d’essais pour un nombre de niveaux inférieur a cinqg, des facteurs de sécurité
d’essai supplémentaires doivent faire I'objet d’'un accord. En aucun cas le nombre de niveaux
connectés en série pour les essais ne doit étre inférieur a trois.

La valve et les sections de valve soumises a essai doivent étre assemblées avec tous les
composants auxiliaires. Si nécessaire, une protection de valve échelonnée
proportionnellement doit étre intégrée. Cette protection doit étre échelonnée en fonction du
nombre de niveaux connectés en série soumis a essai afin de garantir un niveau de
protection correspondant au moins aux caractéristiques maximales de la protection de
service.
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Le liquide de refroidissement doit étre dans un état représentatif des conditions d’utilisation.
Son débit et sa température doivent notamment étre réglés de maniére a correspondre aux
valeurs les moins favorables adaptées a I'essai concerné, de sorte que la ou les températures
de composant appropriées soient égales aux valeurs applicables lors de I'utilisation.

6.3 Circuit d’essai

Pour les conceptions dans lesquelles la valve agit comme une source de tension
commandable et dispose d’'une capacité c.c. intégrée, la capacité c.c. et ses connexions aux
dispositifs de semi-conducteur font partie intégrante de I'objet d’essai.

Cependant, pour les modéles dans lesquels la valve fonctionne a la maniéere d’un
commuta | ’ intégré 2 i : ire que le
condensateur c.c. soit correctement représenté dans le circuit d’essai. En(particulier,
I'inductance de fuite de série des connexions entre le condensateur c.c. et la.valve, et la
capacité |parasite autour de la section de valve doivent étre correctement)reproduites et
échelonnges en fonction de la taille de la section de valve soumise a essai. ‘[l conyient que
les interconnexions de circuit d'essai soient représentatives du type’ utilisé |dans le
convertisgeur, afin de ne pas introduire de niveaux d’amortissement irréalistes causds par les
effets pelliculaires.

6.4 Eslsai de contrainte en fonctionnement continu maximal

Il est ndcessaire que I'essai reproduise les paramétres‘suivants en fonction des pires
conditions de fonctionnement en utilisation du convertisse€ur. Il peut s’avérer nécegsaire de
procéder| a plusieurs essais pour reproduire I'ensemble des parameétres a leurg valeurs
maximalgs.

Pour les jalves a VSC:

e températures continues maximales.a-la jonction de I'l|GBT;
o températures continues maximales a la jonction de la DRL;
e températures continues maximales du parasurtenseur;

e tephsion et courant de mise’sous tension et de mise hors tension continus max|maux.
Pour les jalves a diode:

e température continue maximale a la jonction de la diode;
e températures continues maximales du parasurtenseur;

e tepsion‘et'’courant de mise hors tension de diode continus maximaux.

Il est né¢essaire que tous ces parameétres soient reproduits lors de I'essai de confrainte en
fonctionnement continu maximale. lls peuvent étre reproduits soit dans des essais individuels
soit dans un essai combiné.

La tension d’essai doit étre établie sur la tension directe continue maximale, la fréquence de
commutation d’essai doit étre établie sur la fréquence de commutation continue maximale et
le modele de modulation doit étre représentatif de celui employé au cours de I'utilisation. La
température du liquide de refroidissement ne doit pas étre inférieure a celle nécessaire pour
fournir les températures en régime permanent a la jonction de I'lGBT et/ou a la jonction de la
diode les plus élevées au cours de I'utilisation.

Le courant d’essai, en valeur efficace, doit intégrer un facteur de sécurité d’essai de 1,05.

La tension d’essai Uy, correspondant a la tension c.c. de fonctionnement continue maximale
doit étre déterminée comme suit:
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ou

Ugmax ©st la tension c.c. de fonctionnement continue maximale, y compris I'ondulation;
est un facteur d’échelle d’essai conformément a 4.3.1;

k4 est un facteur de sécurité d’essai;

ki =1,05.

La durée de I'essai ne doit pas étre inférieure a 30 min aprés que la température du liquide de
refroidissement de sortie soit stabilisée.

6.5 EJsai de contrainte en fonctionnement en surcharge temporaire maximaleg

Si la val|ve est spécifiée pour le fonctionnement en surcharge temporairey un fssai de
contrainte en fonctionnement temporaire maximal doit étre réalisé.

Les conflitions d’essai, si nécessaire, doivent étre déterminées ‘@ l'aide de la méme
méthodologie qu’en 6.4 ci-dessus.

Préalablgment a I'essai, la valve ou la section de valve ,doit étre amenée a un|équilibre
thermiqug dans les conditions indiquées en 6.4. L’essainde contrainte en fonctignnement
temporaife est alors engagé a partir de cette condition ifiitiale et poursuivi pendant une durée
égale a la durée de la surcharge temporaire multipliéepar 1,2.

Apres I'¢ssai de contrainte en fonctionnement“en surcharge temporaire, un gssai de
contrainte en fonctionnement continu maximal.de'10 min doit étre effectué.

6.6 E]sai de tension c.c. minimale

Cet essai sert a vérifier le fonctionnement correct de ces conceptions de vajve dans
lesquellep I’énergie pour les cirguits électroniques de valve est extraite de Id tension
apparaissant entre les bornes de.a valve.

L’essai cpnsiste a appliquenh'une tension c.c. entre les bornes de la valve ou de la sgction de
valve. Pdur cet essai, seule la tension compte, le courant lui ne compte pas.

Le fonctipnnement.correct des circuits électroniques de la valve peut étre démontrg soit en
débloquant la yalve ou la section de valve, soit en prolongeant I'état bloqué et en sprveillant
les signaux de retour des données de I'électronique de la valve.

La tension d’essai U,,,;, se definit comme suit:

N
Umin = —2 Uy - ks

Nt
ou
Uy est la tension c.c. la plus basse pour une valve en fonctionnement ou la fonction

appropriée de I'électronique de la valve est nécessaire;

Niut est le nombre de niveaux de valve connectés en série soumis a essai;
N; est le nombre total de niveaux de valve connectés en série dans une valve unique, y

compris la redondance;
ko est un facteur de sécurité d’essai;
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ko = 0,95.

La durée de I'essai ne doit pas étre inférieure a 10 min.

7 Essais diélectriques sur la structure de support de valve

7.1 Objectif des essais
Les principaux objectifs de ces essais consistent:

a) a vérifier la capacité de tenue en tension de I'isolement du support de valve, des conduits
de refr0|d|ssement des gwdes de Iumlere et d’ autres composants |solants associés au
: vy 2S essais

b) a vérifier que les tensions de début et de fin de la décharge partielle sont superidures a la
tensign de fonctionnement maximale apparaissant sur le support de valve.

NOTE Enlfonction de I'application, il peut s’avérer possible d’éliminer certains des essais réalisés sul le support
de valve, qpi font I’objet d’'un accord entre le client et le fournisseur.

7.2 Objet d’essai

Le suppdgrt de valve a utiliser pour les essais peut étre un objet séparé représentatif incluant
une représentation des parties adjacentes a la valve, oufaire partie de 'assemblape utilisé
pour les lessais de valve unique ou d’unité de valve multiple. |l doit étre assemblé qvec tous
les composants auxiliaires en place et disposer de surfaces de potentiel de terre adjacentes
représeniées de maniére appropriée. Le liquide de-refroidissement doit se trouver|dans un
état representatif de I’état d’utilisation le plus colteux pour I'objectif de I'essai.

Si une valve unique est composée de plusieurs structures de sorte qu’il existe |plusieurs
structurep de support de valve par valve,~il doit étre démontré que les essais proposés
couvrent|les pires contraintes subies par\es structures de support de valve.

7.3 Exligences relatives aux essais

Tous les| niveaux d’essais ci-dessous font I'objet d’'une correction atmosphérique jtelle que
décrite e 4.2.

7.31 Fssai de tension c.c. du support de valve

Les deux principales bornes de la valve doivent étre connectées entre elles et gnsuite la
tension d.c. doit\étre appliquée entre les deux bornes connectées entre elles et la|terre. En
partant d'ung tension inférieure a 50 % de la tension d’essai maximale, la tension|doit étre
augment=e jusqua atteindre la tension d’essai speC|f|ee a maintenir pendant 1 min en
approxl GLIVUIIIUIIL 10 9, IUOLUI UUIIOLGIILU PUIIdGIIL 1 LLLLLILE) UtIU UIIOUILU IUdUIL Jusqu a
atteindre la tension d’essai spécifiée a maintenir pendant 3 h, rester constante pendant 3 h et
enfin étre réduite a zéro. Pendant la derniére heure de I'essai de 3 h spécifié, le nombre de
décharges partielles dépassant 300 pC doit étre consigné comme indiqué dans I’Annexe B de
la CEI 60700-1.

Le nombre d’impulsions dépassant 300 pC ne doit pas étre supérieur a 15 par minute, en
moyenne pendant toute la durée de l'enregistrement. Parmi ces impulsions, le nombre
d’'impulsions dépassant 500 pC doit se limiter a sept par minute, le nombre d’impulsions
dépassant 1 000 pC doit se limiter a trois par minute et le nombre d’impulsions dépassant
2 000 pC doit se limiter a une par minute.

NOTE Si une tendance croissante est observée dans I'amplitude ou le taux de décharge partielle, la durée de
I’essai peut étre augmentée par accord mutuel entre le client et le fournisseur.

L’essai doit alors étre répété avec la tension de polarité opposée.
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Préalablement a I'essai, le support de valve doit étre court-circuité et mis a la terre pendant

au moins

2 h.

La tension d'essai c.c. du support de valve Uiyg doit étre déterminée conformément aux

éléments

suivants:

Utgs =1Ugms - k3 - Kt

Ugms est la valeur maximale du composant c.c. de la tension de fonctionnement en régime
permanent apparaissant a travers le support de valve;

k3 e
k3 =

=
w
1

=
1

7.3.2

5t un facteur de sécurité d’essai;

1,6 pour I'essai de maintien de la tension pendant 1 min;

1,1 pour I'essai de maintien de la tension pendant 3 h;

5t le facteur de correction atmosphérique;

5t la valeur conformément a 4.2 pour I'essai de maintien de_la‘tension penda

1,0 pour I'essai de maintien de la tension pendant 3 h.

Fssai de tension c.a. du support de valve

nt 1 min;

Pour effdctuer I'essai, les deux principales bornes de la)valve doivent étre connect

elles et €6

entre ell

maximald
maintenif

bs et la terre. En partant d'une tension<inférieure a 50 % de la tensio

étre réddite jusqu’a atteindre la tension d’essai spécifiée a maintenir pendant 30

rester co

hstante pendant 30 min et enfin &tre’ ramenée a zéro. Au cours de la dernié

de I'essal spécifié de maintien de la tension pendant 30 min, le niveau de déchargg

doit étre

surveillé et enregistré. Si la valeur de décharge partielle est inférieure a 2

modeéle peut étre accepté sans condition. Si la valeur de décharge partielle est sup

200 pC, |

La valeu

les résultats d’essai doivent étre évalués.

[ efficace de la tension d’essai c.a. du support de valve U,,4 doit étre dé

conformgment aux éléments suivants:

ou

Unms
Utas :L'kr 'k4 'kt

es entre

nsuite, la tension d’essai c.a. doit étre appliquée entre les deux bornes connectées

d’essai

, la tension doit étre augmentée jusqu’a atteindre la tension d’essai spécifiée a
pendant 1 min U,,5¢4 en approximativement 10 s, rester constante pendant 1 min,

in UtasZ'
e minute
partielle
DO pC, le
Erieure a

terminée

est la valeur de créte de la tension de fonctionnement répétée maximale dans le
support de valve au cours d'un fonctionnement en régime permanent, y compris le

dépassement de commutation;

est la tension d’essai a maintenir pendant 1 min;

est la tension d’essai a maintenir pendant 30 min;

est un facteur de sécurité d’essai;

= 1,3 pour I'essai de maintien de la tension pendant 1 min;

= 1,15 pour I’essai de maintien de la tension pendant 30 min;
est le facteur de correction atmosphérique;

est la valeur conformément a 4.2 pour I'essai de maintien de la tension pendant 1

min;
= 1,0 pour I'essai de maintien de la tension pendant 30 min;
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k. est le facteur de surtension temporaire;

est la valeur déterminée a partir des études du systéme pour I'essai de maintien de
la tension pendant 1 min;

= 1,0 pour I'essai de maintien de la tension pendant 30 min.
7.3.3 Essai d’impulsion de commutation de support de valve

Cet essai doit comprendre trois applications de tensions d’impulsion de commutation de
polarité positive et trois applications de tensions d’impulsion de commutation de polarité
négative entre les bornes principales de la valve (connectées entre elles) et la terre.

Une forme d’onde de tension d’impulsion de commutation normalisée conforme a la
CEIl 60060 duitétreutitisge:

La tensign d’essai doit étre choisie conformément a la coordination de I'isolement dg la sous-
station VBC.

7.34 Fssai d’impulsion de foudre du support de valve
Cet essdai doit comprendre trois applications de tensions d’'impulsien de foudre dg polarité

positive ¢t trois applications de tensions d’impulsion de foudre de“polarité négative |entre les
bornes principales de la valve (connectées entre elles) et la te(re.

Une forme d’onde de tension d’impulsion de foudre norfalisée conforme a la CEI 6D060 doit
étre utiligée.

La tensign d’essai doit étre choisie conformémentd la coordination de I'isolement dg la sous-
station VBC.

8 Essais diélectriques sur une unijté de valves multiples

Le présent article s’applique uniqement si au moins deux valves sont installées ¢lans une
structure| de valve commune (unité de valve multiple). Dans le cas ou chaque YValve est
montée individuellement dans sa propre structure de valve, le présent article ne sfapplique
pas.

8.1 Objectif des essais

Les prindipaux ebjectifs de ces essais consistent:

a) a vérlf]ier la’ capacité de tenue en tension de I'isolement externe de la MVU, par fapport a
son ephvironnement, notamment dans le cas de valve(s) connectée(s) au potentiel|de pole;

b) a vérifier la capacité de tenue en tension entre chaque valve dans une structure de MVU;
c) a veérifier que les niveaux de décharge partielle se situent dans les limites spécifiées.

8.2 Objet d’essai

De nombreuses dispositions de valves et d’unités de valve multiple sont possibles. Le ou les
objets d’essai doivent étre choisis pour refléter, le plus précisément possible, la configuration
d’utilisation des valves dans la mesure ou elle est nécessaire pour I'essai en question. L’objet
d’essai doit étre entierement équipé a moins qu'il soit possible de démontrer que la simulation
ou 'omission de certains composants ne rend pas les résultats moins significatifs.

Il peut s’avérer nécessaire de court-circuiter certaines valves individuellement en fonction de
la configuration de la MVU et des objectifs de I'essai.
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Quand la borne a basse tension de la MVU n’est pas connectée au potentiel de terre, la borne
a basse tension de la MVU doit étre arrétée au cours des essais afin de simuler avec
exactitude la tension apparaissant au niveau de cette borne. Des plans de masse, dont la
séparation doit étre déterminée en fonction de la proximité d’autres valves et des surfaces au
potentiel de terre, doivent étre utilisés.

8.3 Exigences relatives aux essais
8.3.1 Essai de tension c.c. de la MVU a la terre

La tension d’essai c.c. doit étre appliquée entre la borne c.c. de potentiel le plus élevé de la
MVU et la terre.

En partaft d’une tension inférieure & 50 % de la tension d’essai maximale, la tension doit étre
augmentge jusqu’a atteindre la tension d’essai spécifiée a maintenir pendant min en
approximativement 10 s, rester constante pendant 1 min, étre ensuite deduitd jusqu’a
atteindre|la tension d’essai spécifiée a maintenir pendant 3 h, rester constante pendant 3 h et
enfin étrg ramenée a zéro.

Pendant |la derniére heure de l'essai spécifié de maintien de la~tension pendant 3 h, le
nombre de décharges partielles dépassant 300 pC doit étre enregistré.

Le nombfe d’impulsions dépassant 300 pC ne doit pas étre supérieur a 15 par mfinute, en
moyennegl pendant toute la durée de l'enregistrement.{Parmi ces impulsions, l¢ nombre
d’'impulsipns dépassant 500 pC doit se limiter a sept\par minute, le nombre d'impulsions
dépassant 1 000 pC doit se limiter a trois par minuteret le nombre d’impulsions dgpassant
2 000 pCldoit se limiter a une par minute.

NOTE Si pne tendance croissante est observée dans 'amplitude ou le taux de décharge partielle, Ip durée de
I’essai peu] étre augmentée par accord mutuel entre leyclient et le fournisseur.

L’essai dpit alors étre répété avec la tension de polarité opposée.

Préalablgment a I'essai, les bornes.de la MVU doivent étre court-circuitées ensemble| et mises
a la terrel pendant au moins 2 h.

La tensign d’'essai c.c. dela MVU Uiy, doit étre déterminée conformément aux gléments
suivants:

Utdm = iUdmm ' k5 ' kt

Ugmm €St vateur maximate do composant c.c. de ta tenston de fonctionnement en régime
permanent apparaissant entre la borne a haute tension de la MVU et la terre;

ks est un facteur de sécurité d’essai;

ks = 1,6 pour I'essai de maintien de la tension pendant 1 min;

ks = 1,1 pour I'essai de maintien de la tension pendant 3 h;

ki est le facteur de correction atmosphérique;

ki est la valeur conformément a 4.2 pour I'essai de maintien de la tension pendant
1 min;

ki = 1,0 pour I'essai de maintien de la tension pendant 3 h.

8.3.2 Essai de tension c.a. de la MVU

Si une MVU subit des contraintes de tension composée c.a. ou c.a. et c.c. entre deux bornes,
dont la capacité de tenue de n’a pas été démontrée de maniére appropriée par d’autres
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essais, il sera nécessaire d'effectuer un essai de tension c.a. entre les bornes concernées de
la MVU.

Pour réaliser I'essai, la source de tension d’essai doit étre connectée a la paire de bornes de
la MVU en question. Le point de connexion a la terre dépend de la disposition du circuit
d’essai.

En partant d’'une tension inférieure a 50 % de la tension d’essai a maintenir pendant 1 min, la
tension doit étre augmentée jusqu’a atteindre la tension d’essai spécifiée a maintenir pendant
1 min, rester constante pendant 1 min, étre ensuite réduite jusqu’a atteindre la valeur a
maintenir pendant 30 min, rester constante pendant 30 min et enfin étre ramenée a zéro.

Au coursfdetessaispecifie de maimtier detaterrsiom pemdant-30Tmim, e miveau de fécharge
partielle doit étre surveillé et enregistré. Si la valeur de décharge partielle est~infgrieure a
200 pC, |e modele peut étre accepté sans condition. Si la valeur de déchargeypatitielle est
supérieure a 200 pC, les résultats d’essai doivent étre évalués.
La valeyr efficace de la tension d'essai c.a. de la MVU U,,.doit étre ddterminée
conformdment aux éléments suivants:
U
Utam =%'kr kg - Kt
ou
Unm st la valeur de créte de la tension "de fonctionnement répétée maximale
hpparaissant entre les bornes de la MVVU au cours d’un fonctionnement gn régime
bermanent, y compris le dépassement de commutation;
Kg est un facteur de sécurité d’essai;
Kg = 1,3 pour I’essai de maintienxde la tension pendant 1 min;
kg = 1,15 pour I’essai de maintien de la tension pendant 30 min;
k. pst le facteur de surtension temporaire;
k. st la valeur déterminée a partir des études du systéme pour I'essai de mgintien de
a tension pendaft)T min;
k. = 1,0 pour I’essai de maintien de la tension pendant 30 min;
ki bst |e facteur de correction atmosphérique;
ki st lavraleur conformément a 4.2 pour I'essai de maintien de la tension| pendant
1 min;
ki F 1.0 pour I'essai de maintien de la tension pendant 30 min.

8.3.3 Essai d’impulsion de commutation de la MVU

Une forme d’onde de tension d’impulsion de commutation normalisée conforme a la
CEI 60060 doit étre utilisée.

La tension d’essai d’impulsion de commutation de la MVU doit étre appliquée entre la borne a
haute tension de la MVU et la terre.

L’essai doit comprendre trois applications de tension d’impulsion de commutation de polarité
positive et trois applications de tension d’'impulsion de commutation de polarité négative d’une
amplitude spécifiée.

La tension d'essai d’impulsion de commutation de la MVU Uiy, doit étre déterminée
conformément aux éléments suivants:
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ou

Usm = £SIPLy, * k7 Ky

SIPL, est le niveau de protection d’impulsion de commutation déterminé par la coordination
de I'isolement en tenant compte du ou des parasurtenseurs connectés entre la borne a
haute tension de la MVU et la terre;

Ko est un facteur de sécurité d’essai;

k; =1,10;

ki est le facteur de correction atmosphérique;

Ky est la valeur conformément a 4.2.

Si I’essal indiqué ci-dessus n’évalue pas de maniére appropriée la tenue des impu

commutation entre toutes les bornes de la MVU, on doit alors envisager de proeéq

essais su

NOTE Un
inutile, a cq

a) les disfances d’isolement dans l'air extérieures aux autres valves et a la terre sont adaptées au
tenue én tension d’impulsion de commutation requis; et

b) la ten

d’autrgs essais.

8.34 Fssai d’impulsion de foudre de la MVU

Une form
étre utilig

La tensid
tension d

L’essai ¢
positive

amplitude spécifiée.

La tensio
éléments

ou

pplémentaires pour vérifier I'isolement.

ndition qu’il soit possible de démontrer d’'une autre maniére que:

e des impulsions de commutation entre deux bornes de la MMAU est correctement dénm

e d’onde de tension d’impulsion de foudreinormalisée conforme a la CEIl 6
ée.

n d’essai d’'impulsion de foudre de-la MVU doit s’appliquer entre la borne
e la MVU et la terre.

oit comprendre trois applications de tension d’impulsion de foudre dsg
bt trois applications destension d’impulsion de foudre de polarité négati

n d’essai d'impulsion de foudre de MVU Uy, doit étre déterminée conformé
suivants:

Ugm = *LIPLy, - kg - k¢

sions de
er a des

accord entre le client et le fournisseur peut rendre I'essai d'impulsion de,*commutation fe la MVU

niveau de

ontrée par

D060 doit

a haute

polarité
ve d’'une

ment aux

LIPL,, est le niveau de protection d’'impulsion de foudre déterminé par la coordination de
I'isolement en tenant compte du ou des parasurtenseurs connectés entre la borne a
haute tension de la MVU et la terre;

kg est un facteur de sécurité d’essai;

kg =1,10;

ki est le facteur de correction atmosphérique;
ki est la valeur conformément a 4.2.

S’il n'est pas possible de démontrer que l'essai indiqué ci-dessus évalue de maniére
appropriée la tension de tenue d'impulsion de foudre entre toutes les bornes de la MVU, on
doit alors envisager de procéder a des essais supplémentaires pour vérifier I'isolement.

NOTE Un accord entre le client et le fournisseur peut rendre I'’essai d’'impulsion de foudre de la MVU inutile, a

condition q

u’il soit possible de démontrer d’une autre maniére que:
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a) les distances d’isolement dans l'air extérieures aux autres valves et a la terre sont adaptées au niveau de
tenue en tension d’impulsion de foudre requis; et

b) la tension de tenue d’impulsion de foudre entre deux bornes de la MVU est correctement démontrée par
d’autres essais.

9 Essais diélectriques entre les bornes de la valve

9.1 Objectif de I'essai

L’objectif de ces essais consiste a vérifier la conception de la valve en ce qui concerne les
caractéristiques relatives a la tension de différents types de surtensions (surtensions c.c.,
c.a., d'impulsion de commutation et d’impulsion de foudre). Il convient que les essais

démontrent que:

a) la valpe résistera aux surtensions spécifiées;

b) les dgecharges partielles se situeront dans les limites spécifiées des conditions d’essai
spécifiées;
c) les cifcuits internes d’évaluation de la tension ont une puissance nominale suffisgnte;

d) les cifcuits électroniques de la valve se comportent comme prévu.

Il convient d’indiquer que les essais décrits dans le présent article’sont établis sur dgs formes
d’onde nlormalisées et des procédures d’essai normalisées telles que développges pour
I'essai d¢s systémes et des composants c.a. a haute tension. Cette approche présente de
nombreukx avantages aux industries car elle permet dappliquer la plus grande pprt de la
technologie existante en matiére d’essais a haute tension a la qualification des valvgs CCHT.
En revanche, il faut admettre qu’une application CCHT particuliére peut entrainer dgs formes
d’onde différentes des formes d’onde normalisées et que, dans ce cas, I'essai peut étre
modifié afin de refléter de maniére réaliste les conditions attendues.

9.2 Objet d’essai

Il convient que I'objet d’essai soit géneéralement une valve compléte. Les essais pagrtant sur
des sectjons de valve individuelles~sont acceptés a condition que le fournisseyr puisse
démontrgr que la répartition de~la*tension entre les sections de valve, dans les conditions
d’essai, lest représentative de 1a répartition de la tension dans une valve conpléte en
utilisation. La valve ou section de valve d’'essai doit é&tre montée avec tous les composants
auxiliairep a I'exception du parasurtenseur de valve. La valve peut faire partie d’'ung unité de
valve multiple.

Sauf spétification~Contraire, I’électronique de la valve doit étre alimentée pour tous Igs essais
d’impulsipn.

Si une sgction de valve est utilisée comme objet d’essai, il convient que le nombre mfinimal de
niveaux de valve dans la section d’essai soit convenu avec le client. Dans ce cas, des essais
supplémentaires pour vérifier I'isolement entre les différentes parties de la valve compléte
peuvent s’avérer nécessaires et doivent étre convenus entre le client et le fournisseur.

L’état du liquide de refroidissement doit étre représentatif des conditions d’utilisation, a
I’exception du débit, qui peut étre réduit. Si un objet extérieur a la structure est nécessaire
pour représenter de maniére appropriée les contraintes subies au cours des essais, cet objet
doit étre intégré ou simulé dans l'essai. Des plans de masse, dont la séparation doit étre
déterminée en fonction de la proximité d’autres valves et surfaces de potentiel de terre
adjacentes, doivent étre utilisés.

L’'objet d’essai utilisé pour les essais diélectriques de la valve ne permet normalement pas
d’appliquer une correction atmosphérique aux tensions d’essai spécifiées sans soumettre a
des contraintes excessives les composants internes. C’est la raison pour laquelle aucun
facteur de correction atmosphérique n’est appliqué aux essais diélectriques entre les bornes
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de la valve. Le fournisseur doit démontrer que les effets des conditions atmosphériques sur la
tenue interne de la valve ont été pris en compte de maniére appropriée.

9.3 Exigences relatives aux essais
9.3.1 Essai de tension c.a. — c.c. de la valve

Cet essai comprend un essai de courte durée et un essai de longue durée. L’essai de courte
durée reproduit la tension composée c.a. — c.c. provoquée par certaines pannes du
convertisseur ou du systeme.

Le pire cas possible dépend du modéle de valve. Les cas a prendre en considération
comprennent, de maniére non exhaustive:

e le codrt-circuit de la borne c.a. a la terre;

e le coudrt-circuit de la borne c.a. entre les phases;
e le cirguit ouvert de la borne c.a.;

e le rej¢t de charge du systéme c.a.;

e le codrt-circuit ou le raté d’allumage d’'une autre valve dans la,méme unité de phase;

e la pamne de mise a la terre du pdle c.c.

Dans ce{ essai, un condensateur peut étre utilisé conjointement a une source dé¢ tension
d’essai cla. pour produire une forme d’onde de tension{¢omposée c.a. — c.c.. En fophction de
la topologie du convertisseur, le condensateur peutifaire partie intégrante de la |valve ou
constituer un élément séparé (partie du circuit d’essai;/ et non partie de I'objet d’essal).

Une autre possibilité consiste a utiliser une _source de tension c.c. séparée, a la |place du
condensateur.

En partaIt d’'une tension inférieure a 50-% de la tension d’essai maximale, la tension doit étre
accélérée en approximativement 10-s-pour atteindre le niveau d’essai spécifié de maintien de
la tensiop pendant 10 s, étre ensuite réduite pour atteindre la tension d’'essai spécifiée a
maintenin pendant 30 min, et rester constante pendant 30 min, puis enfin étre ramenée a
zéro.

La valeuf de créte de la’décharge partielle périodique enregistrée au cours de la|derniére
minute dp I'essai desvmaintien de la tension pendant 30 min doit étre inférieure a 400 pC, a
condition| que les-Composants sensibles a la décharge partielle dans la valve aient fgit I'objet
d’essais péparés:-Le nombre d’'impulsions dépassant 300 pC ne doit pas étre supérjeur a 15
par minute, efi moyenne pendant toute la durée de I'enregistrement. Parmi ces impulsions, le
nombre [|d'impulsions dépassant 500 pC doit se limiter a sept par minute, le] nombre
d’impulsil 3passa 0065 o—tmite ois—par—mintte—ette—rembre—d-mpulsions
dépassant 2 000 pC doit se limiter a une par minute.

NOTE 1 Si une tendance croissante est observée dans le taux ou la magnitude de décharge partielle, la durée de
I’essai peut étre augmentée par accord mutuel entre le client et le fournisseur.

NOTE 2 |l peut s’avérer nécessaire de désactiver les unités de grille ou d’autres circuits auxiliaires lors de cet

essai, afin de prévenir toute interférence avec le mesurage de la décharge partielle, provenant par exemple des
circuits d’alimentation de I'unité de grille.

Les tensions d’essai de valve ont une forme d’'onde sinusoidale superposée sur un niveau
c.c.

La tension d’essai de 10 s de la valve, U,, 4, doit étre déterminée conformément aux éléments
suivants:

U1 = (Uac1 -sin(2nft) - Udc1)' ko - kg
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U1 est la valeur de créte de la surtension du composant c.a. de transitoire maximale a
travers la valve. L'effet restrictif du parasurtenseur de la valve ou du pbéle peut étre
pris en considération pour déduire la surtension en état d'utilisation;

Ug4e1  est la surtension du composant c.c. de transitoire maximale a travers la valve. L’effet
restrictif du parasurtenseur de la valve ou du péle peut étre pris en considération pour
déduire la surtension en état d'utilisation;

Kk, est un facteur d’échelle d’essai conformément a 4.3.2;

kg est un facteur de sécurité d’essai;

kg =1,10;

f e$TTa frequence d essai (oU HZ ou 60 HZ, selon les installations d essal).

La tensipn d'essai de 30 min de la valve, U,,,, doit étre déterminée conformément aux
éléments| suivants:

Utv2 = Utac2 - Utd02

\/E “Umax—cont sin(2nft)

Utac2 = \/5

ko K10

Utch = Udmax 'ko 'k10

Umax-contl €St la tension phase-a-phase en régime permanent maximale sur le sysfeme c.a.
ou co6té valve du transformateur, sixun transformateur de convertisseur ¢st utilisé
entre le systéme c.a. et les convertisseurs;

Ugmax est la valeur maximale du composant c.c. de la tension de fonctionngment en
régime permanent du systéme c.c.;

Kk, est un facteur d’échelle diessai conformément a 4.3.2;

Ko est un facteur de sécurité d’essai;

Kio =1,10;

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

NOTE 3 || convient que 'Utilisation d’'un condensateur a la place d’'une source c.c. dans le circuit d’gssai fasse
I’objet d’un|accord entré)le fournisseur et le client dans la mesure ou la tension d’essai est supérieure|a la valeur
réelle.

9.3.2 Fssais'd’impulsion de la valve (généralités)

“ Con\“er t do tanir comnta-de ce-auistit nendant las ecsaic d
-t HH—coHpte-a6-c8-gtH—StHt—peiaadhit+r05—85Sats—&

a) Pour certaines applications, si par exemple aucune ligne aérienne n’est présente du cété
c.c. et que la barre omnibus entre la bobine d’inductance de phase et les valves est
entierement protégée contre le foudroiement direct du cb6té c.a. ou dans les topologies, ou
la valve joue le role d'une source de tension commandable avec sa propre capacité c.c.
intégrée, les essais d’'impulsion de valve sont moins importants puisque les valves ne
subissent pas les impulsions a une amplitude pouvant s’avérer décisive pour leur
fonctionnement électrique. Dans ce type d’applications, les essais d’impulsion peuvent
étre omis.

b) L’essai d’impulsion s’applique uniquement dans la polarité correspondant a la polarité de
tension de tenue de la valve.

c) Siles niveaux de tenue d’impulsion de la valve sont inférieurs ou égaux au niveau d’essai
c.a. — c.c. de la valve, l'essai c.a. — c.c. de la valve est supposé pouvoir couvrir les essais
d’impulsion.
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9.3.3 Essai d’impulsion de commutation de la valve

Une forme d’onde de tension d’impulsion de commutation normalisée conforme a la
CEI 60060 doit étre utilisée.

L'essai doit comprendre trois applications de tensions d’impulsion de commutation d’une
amplitude spécifiée sur la valve.

La tension de tenue d’essai d’impulsion de commutation de la valve U, doit étre déterminée
conformément aux éléments suivants.

— Valve avec protection par parasurtenseur de la valve:

Uiy = SIPL,, - kg - K11

SIPL, et le niveau de protection d’impulsion de commutation du parasurtenseur de ja valve;

Kk, e$t un facteur d’échelle d’essai conformément a 4.3.2;
K11 egt un facteur de sécurité d’essai;
k11 = 1,10

— Valve sans protection par parasurtenseur de la valve:

L'objectiff de cet essai consiste a vérifier I'isolementi de la valve quand elle np'est pas
directement protégée par des parasurtenseurs.

Utsv = Ucms 'ko 'k12

ou

U.ns ©$t la tension prévue d’impulsion de commutation a travers les bornes de |la valve,
conformément aux études-de-coordination de I'isolement du systéme;

Kk, e$t un facteur d’échelle.d'essai conformément a 4.3.2;

Ky e$t un facteur de sécurité d’essai;

k12 = 1,3

La valve doit résistér.a la tension d’essai sans rupture de la commutation ni de I'isolgment.

9.3.4 Fssai d’'impulsion de foudre de la valve

Une forme_d’onde de tension d’impulsion de foudre normalisée conforme a la CFEI 60060 doit
étre utilisée.

L’essai doit comprendre trois applications de tensions d'impulsion de foudre d’une amplitude
spécifiée sur la valve.

La tension de tenue d’impulsion de foudre de la valve U, doit étre déterminée conformément
aux éléments suivants.

— Valve avec protection par parasurtenseur de la valve:

Uyy =LIPL, - ko - kq3

ou

LIPL,, est le niveau de protection d’'impulsion de foudre du parasurtenseur de la valve;
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Kk, est un facteur d’échelle d’essai conformément a 4.3.2;
Kq3 est un facteur de sécurité d’essai;
k13 = 1,10

— Valve sans protection par parasurtenseur de la valve:

L’'objectif de cet essai consiste a vérifier I'isolement de la valve quand elle n'est pas
directement protégée par des parasurtenseurs.

Utlv = Ucml 'ko 'k14

ou

U.n es$t la tension prospective d’impulsion de foudre prévue a travers les botrles de la
valve conformément aux études de coordination de I'isolement du systéme;

Kk, e$t un facteur d’échelle d’essai conformément a 4.3.2;

Kq4 est un facteur de sécurité d’essai;

K14 91,3.

La valve doit résister a la tension d’essai sans rupture de la commutation ni de I'isolgment.

10 Essai de mise hors tension de I'lGBT en cas de)surintensité

10.1 ONbhjectif de I’essai

Le principal objectif consiste a vérifier la qualitéde conception de la valve a VSC, ngtamment
I'IGBT, 4t des circuits électriques associés. par rapport aux contraintes de tensipn et de
courant g la mise hors tension, en cas de pannes de type court-circuit ou de ratés d’dllumage.

L’essai qoit simuler la pire combinaison de contrainte de tension et de tempénature de
jonction instantanée, dans des conditions représentant les situations les moins favofables en
matiére de tolérance des circuits~de surveillance/protection.

Les exigénces générales réelatives au circuit d’essai et a la représentation du condensateur
c.c., de llinductance de boucle, etc. sont telles qu’indiquées en 6.3.

Le pire cps possible_dépend de la conception de la valve mais les situations suivantes, dont
la liste n’est pas exhaustive, sont a prendre en considération:

e e courtscirtcuit de la borne c.a. a la terre;

¢ le colrt-circuit delaborneca—enireles phases;

e le court-circuit ou le raté d’allumage d’'une autre valve dans la méme unité de phase.
10.2 Objet d’essai

Comme décrit en 6.2. Cependant, il peut également s’avérer nécessaire de représenter
certains circuits de protection ou de surveillance dans les cas ou ceux-ci sont essentiels pour
détecter une surintensité.

10.3 Exigences relatives a I’essai

L’essai consiste a faire atteindre a I'objet d’essai I'équilibre thermique dans les conditions
produisant la température de jonction en régime permanent la plus élevée pour I'lGBT
concerné (voir 6.4) et a susciter ensuite une surintensité. Le systtme de commande et de
protection détecte alors la surintensité et la supprime en mettant 'lGBT hors tension a un
courant inférieur a la limite de mise hors tension sécurisée maximale.


https://iecnorm.com/api/?name=4e3843a2d63f04917532c2ee98d3a918

	English
	CONTENTS
	FOREWORD
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	3.1 Insulation co-ordination terms
	3.2 Power semiconductor terms
	3.3 Operating states
	3.4 VSC construction terms
	3.5 Valve structure terms

	4 General requirements
	4.1 Guidelines for the performance of type tests
	4.2 Atmospheric correction factor
	4.3 Treatment of redundancy
	4.4 Criteria for successful type testing

	5 List of type tests
	6 Operational tests
	6.1 Purpose of tests
	6.2 Test object
	6.3 Test circuit 
	6.4 Maximum continuous operating duty test
	6.5 Maximum temporary over-load operating duty test
	6.6 Minimum d.c. voltage test

	7 Dielectric tests on valve support structure
	7.1 Purpose of tests
	7.2 Test object
	7.3 Test requirements

	8 Dielectric tests on multiple valve unit
	8.1 Purpose of tests
	8.2 Test object
	8.3 Test requirements

	9 Dielectric tests between valve terminals
	9.1 Purpose of the test
	9.2 Test object
	9.3 Test requirements

	10 IGBT overcurrent turn-off test
	10.1 Purpose of test
	10.2 Test object
	10.3 Test requirements

	11 Short-circuit current test
	11.1 Purpose of tests
	11.2 Test object
	11.3 Test requirements

	12 Tests for valve insensitivity to electromagnetic disturbance
	12.1 Purpose of tests
	12.2 Test object
	12.3 Test requirements

	13 Production tests
	13.1 Purpose of tests
	13.2 Test object
	13.3 Test requirements
	13.4 Production test objectives

	14 Presentation of type test results 
	Annex A (informative) Overview of VSC topology 
	Annex B (informative) Fault tolerance capability 
	Bibliography
	Figures
	Figure A.1 – A single VSC phase unit and its idealized output voltage
	Figure A.2 – Output voltage of a VSC phase unit for a 2-level converter
	Figure A.3 – Output voltage of a VSC phase unit for a 15-level converter, without PWM
	Figure A.4 – Basic circuit topology of one phase unit of a 2-level converter
	Figure A.5 – Basic circuit topology of one phase unit of a 3-level diode-clamped converter
	Figure A.6 – Basic circuit topology of one phase unit of a 5-level diode-clamped converter
	Figure A.7 – Basic circuit topology of one phase unit of a 3-level flying capacitor converter
	Figure A.8 – A single VSC phase unit with valves of the “controllable voltage source” type
	Figure A.9 – One possible implementation of a multi-level “voltage source” VSC valve

	Tables
	Table 1 – Minimum number of valve levels to be tested as a function of the number of valve levels per valve
	Table 2 – Valve level faults permitted during type tests
	Table 3 – List of type tests


	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	3.1 Termes relatifs à la coordination de l’isolement
	3.2 Termes relatifs au semi-conducteur de puissance
	3.3 États de fonctionnement
	3.4 Termes relatifs à la construction du VSC
	3.5 Termes relatifs à la structure de la valve

	4 Exigences générales
	4.1 Lignes directrices pour l’exécution des essais de type
	4.2 Facteur de correction atmosphérique
	4.3 Traitement de la redondance
	4.4 Critères pour des essais de type réussis

	5 Liste des essais de type
	6 Essais de fonctionnement
	6.1 Objectif des essais
	6.2 Objet d’essai
	6.3 Circuit d’essai 
	6.4 Essai de contrainte en fonctionnement continu maximal
	6.5 Essai de contrainte en fonctionnement en surcharge temporaire maximale
	6.6 Essai de tension c.c. minimale

	7 Essais diélectriques sur la structure de support de valve
	7.1 Objectif des essais
	7.2 Objet d’essai
	7.3 Exigences relatives aux essais

	8 Essais diélectriques sur une unité de valves multiples
	8.1 Objectif des essais
	8.2 Objet d’essai
	8.3 Exigences relatives aux essais

	9 Essais diélectriques entre les bornes de la valve
	9.1 Objectif de l’essai
	9.2 Objet d’essai
	9.3 Exigences relatives aux essais

	10 Essai de mise hors tension de l’IGBT en cas de surintensité
	10.1 Objectif de l’essai
	10.2 Objet d’essai
	10.3 Exigences relatives à l’essai

	11 Essai de courant de court-circuit
	11.1 Objectif des essais
	11.2 Objet d’essai
	11.3 Exigences relatives aux essais

	12 Essai d’insensibilité de la valve aux perturbations électromagnétiques
	12.1 Objectif des essais
	12.2 Objet d’essai
	12.3 Exigences relatives aux essais

	13 Essais de production
	13.1 Objectif des essais
	13.2 Objet d’essai
	13.3 Exigences relatives aux essais
	13.4 Objectifs des essais de production

	14 Présentation des résultats d’essais de type 
	Annexe A (informative) Vue d’ensemble de la topologie des VSC 
	Annexe B (informative) Capacité de tolérance aux pannes 
	Bibliographie
	Figures
	Figure A.1 – Une unité de phase VSC unique et sa tension de sortie idéale
	Figure A.2 – Tension de sortie d’une unité de phase VSC pour un convertisseur à 2 niveaux
	Figure A.3 – Tension de sortie d’une unité de phase VSC pour un convertisseur à 15 niveaux, sans MLI
	Figure A.4 – Topologie de circuit élémentaire d’une unité de phase d’un convertisseur à 2 niveaux
	Figure A.5 – Topologie de circuit élémentaire d’une unité de phase d’un convertisseur lié à une diode à 3 niveaux
	Figure A.6 – Topologie de circuit élémentaire d’une unité de phase d’un convertisseur lié à une diode à 5 niveaux
	Figure A.7 – Topologie de circuit élémentaire d’une unité de phase d’un convertisseur à condensateur volant à 3 niveaux.
	Figure A.8 – Une unité de phase VSC unique avec des valves du type «source de tension commandable»
	Figure A.9 – Une mise en œuvre possible d’une valve à VSC « à source de tension » multi-niveaux

	Tableaux
	Tableau 1 – Nombre minimal de niveaux de valve à essayer en fonction du nombre de niveaux de valve par valve
	Tableau 2 – Pannes de niveau de valve autorisées au cours des essais de type
	Tableau 3 – Liste des essais de type





