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Part 1 :  Electrical  testing  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternational  E lectrotechn ical  Comm ission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  national  e l ectrotechn ical  comm i ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternational  co-operation  on  a l l  questions  concern ing  s tandard ization  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports,  Publ i cl y Avai l able  Speci fi cations  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC 
Publ i cation(s)”).  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subject  deal t  wi th  may parti cipate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non-
governmental  organ i zations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osely 
wi th  the  I n ternational  Organ ization  for S tandard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
agreement  between  the  two organ izations.  

2)  The  formal  decis ions  or agreements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  possib le,  an  i n ternational  
consensus  of opin ion  on  the  re levant  subjects  s i nce  each  techn ical  comm i ttee  has  representation  from  al l  
i n terested  I EC National  Commi ttees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  con ten t of I EC 
Publ i cations  i s  accurate,  I EC cannot be  hel d  responsible  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  user.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  un i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  apply I EC Publ i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  possib le  i n  thei r national  and  reg ional  publ i cations.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond ing  national  or reg ional  publ i cation  shal l  be  cl earl y i nd icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f does  not  provide  any attestation  of conform i ty.  I ndependent  certi fi cation  bod ies  provide  conform i ty 
assessment services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsible  for any 
services  carried  ou t  by i ndependent certi fi cati on  bod ies .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cation .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agents  i ncl ud ing  i nd ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn i cal  commi ttees  and  I EC National  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud ing  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cation  or any other I EC 
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cation  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsible  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC 60700-1  has  been  prepared  by subcommittee  22F:  Power 
electron ics  for electrical  transm ission  and  d istribu tion  systems,  of I EC techn ical  comm ittee  22:  
Power e lectron ic systems and  equ ipment.  

Th is  second  ed i tion  cancels  and  replaces  the  fi rst ed i tion  publ ished  in  1 998,  i ts  Amendment 
1 : 2003  and  i ts  Amendment 2 :  2008.  Th is  ed i tion  consti tu tes  a  techn ical  revision .  

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol lowing  s ign i ficant techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion .  

a)  Defin i tions  of terms  “redundant thyristor levels” ,  “ thyristor level ” ,  “valve  section”  have  been  
changed  for clari fication .  

b)  The  notes  were  added  to  test requ i rements  of d ielectric d . c.  vol tage  tests  for valve  support,  
MVU ,  valve,  speci fying  that before  repeating  the  test wi th  opposi te  polari ty,  the  tested  
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object may be  short-ci rcu i ted  and  earthed  for several  hours.  The  same procedure  may be  
fol lowed  at the  end  of the  d . c.  vol tage  test.  

c)  Table  1  on  thyristor level  fau l ts  perm i tted  during  type  tests  was  supplemented .  

d )  The  al ternative  MVU  d ielectric test method  was  added .  

e)  I t  was  speci fied  that production  tests  may include  routine  tests  as  wel l  as  sample  tests .   

f)  I t  was  added  in to  test requ irements  for period ic fi ring  and  extinction  tests  that a  scal ing  
factor for tests  shal l  be  appl ied  when  testing  wi th  valve  sections.   

The  text of th is  standard  is  based  on  the  fol lowing  documents:  

CDV Report  on  voti ng  

22F/341 /CDV 22F/351 A/RVC 

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  in  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  in  accordance wi th  the  I SO/IEC Di rectives,  Part 2 .  

A l i st of a l l  parts  in  the  I EC 60700  series,  publ ished  under the  general  ti tle  Thyristor valves for 
high voltage direct current (HVDC)  power transmission ,  can  be  found  on  the  I EC websi te.  

The  committee  has  decided  that the  contents  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  unti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch"  in  the  data  related  to  
the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn,  

•  replaced  by a  revised  ed i tion ,  or 

•  amended .  
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THYRISTOR VALVES FOR HIGH  VOLTAGE DIRECT  
CURRENT (HVDC)  POWER TRANSMISSION  –  

 
Part 1 :  Electrical  testing  

 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC 60700  appl ies  to  thyristor valves  wi th  metal  oxide  surge  arresters  d i rectly 
connected  between  the  valve  term inals,  for use  in  a  l ine  commutated  converter for h igh  vol tage  
d . c.  power transm ission  or as  part of a  back-to-back l ink.  I t  i s  restricted  to  electrical  type  and  
production  tests.  

The  tests  speci fied  i n  th is  standard  are  based  on  ai r insu lated  valves.  For other types  of valves,  
the  test requ irements  and  acceptance cri teria  can  be  agreed .  

2  Normative references  

The fol lowing  documents,  in  whole  or i n  part,  are  normatively referenced  in  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For 
undated  references,  the  latest ed i tion  of the  referenced  document ( includ ing  any amendments)  
appl ies.  

I EC 60060,  High-voltage test techniques  

I EC  60060-1 ,  High-voltage test techniques – Part 1 :  General definitions and test requirements  

I EC  60071 -1 ,  Insulation co-ordination – Part 1 :  Definitions,  principles and rules  

I EC  60099  (al l  parts) ,  Surge arresters  

I EC  60270,  High-voltage test techniques – Partial discharge measurements  

I EC 61 803: 1 999,  Determination of power losses in  high-voltage direct current (HVDC)  
converter stations 

IEC 61 803: 1 999/AMD 1 : 201 0 1  

I SO/IEC Gu ide  25,  General requirements for the technical competence of testing laboratories2  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purpose  of th is  document,  the  fol lowing  terms  and  defin i tions  apply.  

___________ 

1   There  exi sts  a  consol i dated  ed i ti on  1 . 1  (201 1 )  that  comprises  I EC 61 803: 1 999  and  i ts  Amendment 1 : 201 0.  

2  Wi thdrawn .  
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3.1  Insu lation  co-ordination  terms 

3.1 . 1   
test wi thstand  vol tage 
value  of a  test vol tage  of standard  waveshape at wh ich  a  new valve,  wi th  un impaired  in tegri ty,  
does  not show any d isruptive  d ischarge  and  meets  al l  other acceptance cri teria  speci fied  for 
the  particu lar test,  when  subjected  to  a  speci fied  number of appl ications  or a  speci fied  duration  
of the  test vol tage,  under speci fied  cond i tions  

3.1 .2   
steep front impulse  
fast-front vol tage  impu lse  whose time  to  peak is  l ess  than  that of a  standard  l i ghtn ing  impu lse  
but not less  than  that of a  very-fast-front vol tage  as  defined  in  I EC  60071 -1  

Note  1  to  en try:  For th i s  standard ,  the  s teep  front  impu lse  vol tage  for test  purposes  i s  as  shown  i n  F i gure  1 .  

 

Key 

U  speci fi ed  peak value  of s teep  front  impu lse  test  vol tage  (kV)  

S  speci fi ed  s teepness  of s teep  front  impu lse  test  vol tage  (kV/µs)  

T1  vi rtual  fron t  time  =  
S

U
 (µs)  

The  fol l owing  cond i ti ons  shal l  be  sati sfi ed :  

a)  The  peak value  of the  recorded  test  vol tage  shal l  be  U  ±  3  % .  Th i s  to l erance  i s  the  same  as  that  i n  I EC 60060  
for standard  l i gh tn ing  impu lse.  

b)  Over a  vol tage  excurs ion  of not  l ess  than  0 , 6  U,  the  ri s i ng  porti on  of the  recorded  test  vol tage  shal l  be  en ti rel y 
contained  between  two  paral l e l  l i nes  of s teepness  S  and  separation  0 , 2  T1 .  

c)  The  val ue  of the  test  vol tage  at  T2  shal l  not  be  l ower than  0 , 5  U.  T2  i s  defi ned  as  the  time  i n terval  between  the  
ori g i n  and  the  i nstan t  when  the  vol tage  has  decreased  to  hal f the  peak value  of the  waveform  wh ich  i s  obtained  
from  system  study.  However,  i t  shal l  be  assured  that  an  un in tentional  du/d t  swi tch ing  of the  thyri stors  can  be  
adequately detected .  

Figure 1  – Steep front impulse test vol tage 
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3.1 .3   
in ternal  and  external  insu lation  
air external  to  the  components  and  insu lating  materials  of the  valve,  bu t contained  wi th in  the  
profi le  of the  valve  or mu l tip le  valve  un i t i s  considered  as  part of the  i n ternal  insu lation  system  
of the  valve   

Note  1  to  en try:  The  external  i nsu lation  i s  the  a i r between  the  external  su rface  of the  valve  or mu l ti pl e  val ve  un i t  and  
i ts  su rround ings.  

3.1 .4  
valve protective fi ring  
means  of protecting  the  thyristors  from  excessive  vol tage  by fi ring  them  at a  predeterm ined  
vol tage  

3.2  Valve construction  terms  

3.2. 1   
valve support 
that part of the  valve  wh ich  mechan ical ly supports  and  electrical ly insu lates  from  earth  the  
active  part of the  valve  wh ich  houses  the  valve  sections  

Note  1  to  en try:  A part  of a  val ve  wh ich  i s  cl earl y i den ti fi able  i n  a  d i screte  form  to  be  a  val ve  support  may not  exi st  
i n  a l l  des igns  of va l ves.  

3.2.2   
valve structure 
physical  structure  hold ing  the  thyristor l evels  of a  valve  wh ich  is  i nsu lated  to  the  appropriate  
vol tage  above earth  potential  

3.2.3   
redundant thyristor levels  
maximum  number of thyristor l evels  i n  a  thyristor valve  that may be  short-ci rcu i ted  external ly or 
in ternal ly during  service  wi thout affecting  the  safe  operation  of the  thyristor valve  as  
demonstrated  by type  tests,  and  wh ich  i f and  when  exceeded ,  wou ld  requ ire  shutdown  of the  
converter to  replace  the  fai led  thyristors  or acceptance of i ncreased  risk of fa i lu res  

3.2.4  
valve base electronics  
e lectron ic un i t,  at earth  potential ,  wh ich  is  the  i n terface  between  the  control  system  for the  
converter and  the  thyristor valves  

3.2.5  
thyristor level  
part of a  thyristor valve  compris ing  a  thyristor,  or thyristors  connected  in  paral le l ,  together wi th  
thei r immed iate  auxi l iaries,  and  reactor,  i f any 

3.2.6   
valve section  
electrical  assembly,  compris ing  a  number of thyristors  and  other components,  wh ich  exh ibi ts  
pro-rated  electrical  properties  of a  complete  valve  

3.2.7   
mu l tiple  valve  un i t   
MVU  
sing le  physical  structure  compris ing  more  than  one  valve  wi th  a  common  mechan ical  support 
structure  
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3.3  Terms  related  to  type tests   

NOTE  Those  tests  wh ich  are  carried  ou t  to  veri fy that  the  valve  design  wi l l  meet  the  requ i rements  speci fi ed .  I n  th i s  
s tandard ,  type  tests  are  cl ass i fi ed  under two  major categories :  d i e l ectri c  tests  and  operational  tests .  

3.3. 1   
d ielectric  tests  
tests  wh ich  are  carried  ou t to  veri fy the  h igh  vol tage  characteristics  of the  valve  

3.3.2   
operational  tests  
tests  wh ich  are  carried  ou t to  veri fy the  turn-on ,  turn-off and  current related  characteristics  of 
the  valve  

3.4 Terms related  to  production  tests   

NOTE  Those  tests  wh ich  are  carried  ou t  to  veri fy proper manufacture,  so  that  the  properties  of a  val ve  correspond  
to  those  speci fi ed .  

3.4.1   
routine  tests  
production  tests  wh ich  are  carried  ou t on  a l l  valves,  valve  sections  or components  

3.4.2   
sample  tests  
production  tests  wh ich  are  carried  ou t on  a  smal l  number of valves,  valve  sections  or 
components  taken  at random  from  a  batch  

4 General  requirements  

4.1  Gu idel ines  for the  performance of type  tests  

4.1 . 1  Evidence in  l ieu  

Each  design  of valve  shal l  be  subjected  to  the  type  tests  speci fied  i n  th is  standard .  I f the  valve  
is  demonstrably s im i lar to  one  previously tested ,  the  suppl ier may,  i n  l ieu  of perform ing  a  type  
test,  subm i t a  test report of a  previous  type  test for consideration  by the  purchaser.  Th is  shou ld  
be  accompan ied  by a  separate  report detai l ing  the  d i fferences  in  the  design  and  demonstrating  
how the  referenced  type  test satisfies  the  test objectives  for the  proposed  design .  

4.1 .2  Test object 

Test object shou ld  meet the  fol lowing  requ i rements:  

a)  Certain  type  tests  may be  performed  ei ther on  a  complete  valve  or on  valve  sections,  as  
ind icated  in  Table  2 .  For those  type  tests  on  valve  sections,  the  total  number of valve  
sections  tested  shal l  be  at l east as  many as  the  number i n  a  complete  valve.  

b)  The  same valve  sections  shal l  be  used  for a l l  type  tests  un less  otherwise  stated .  

c)  Prior to  commencement of type  tests,  the  valve,  valve  sections  and/or the  components  of 
them  shou ld  be  demonstrated  to  have  wi thstood  the  production  tests  to  ensure  proper 
manufacture.  

4.1 .3  Sequence of tests  

The type  tests  speci fied  can  be  carried  ou t in  any order.  

NOTE  Tests  i nvolving  parti a l  d i scharge  measurement  can  provide  added  confi dence  i f performed  at  the  end  of the  
d ie lectri c  type  test  programme.  
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4.1 .4 Test procedures  

The tests  shal l  be  performed  in  accordance wi th  I EC 60060,  where  appl icable.  The  
competence of testing  and  cal ibration  laboratories  shou ld  correspond  to  the  
ISO/IEC Gu ide  1 7025.   

4.1 .5  Ambient temperature for testing  

The tests  shal l  be  performed  at the  prevai l ing  ambient temperature  of the  test faci l i ty,  un less  
otherwise  speci fied .  

4.1 .6  Frequency for testing  

AC d ielectric tests  can  be  performed  at e i ther 50  Hz or 60  Hz.  For operational  tests,  speci fic 
requ i rements  regard ing  the  frequency for testing  are  g iven  in  the  relevant clauses.  

4.1 .7  Test reports  

At the  completion  of the  type  tests,  the  suppl ier shal l  provide  type  test reports  i n  accordance 
wi th  Clause  1 6.  

4.2  Atmospheric correction   

When  speci fied  in  the  relevant clause,  atmospheric correction  shal l  be  appl ied  to  the  test 
vol tages  in  accordance  wi th  I EC 60060-1 .  The  reference cond i tions  to  wh ich  correction  shal l  be  
made  are  the  fol lowing .  

– Pressure:   

a)  I f the  i nsu lation  coord ination  of the  tested  part of the  thyristor valve  is  based  on  
standard  rated  wi thstand  vol tages  accord ing  to  I EC 60071 -1 ,  correction  factors  are  on ly 
appl ied  for a l ti tudes  exceed ing  1  000  m .  Hence,  i f the  al ti tude  of the  s i te  as  at  wh ich  the  
equ ipment wi l l  be  instal led  i s  ≤1  000  m ,  then  the  standard  atmospheric ai r pressure  
(b0  =  1 01 , 3  kPa)  shal l  be  used  wi th  no  correction  for a l ti tude.  I f as  >1  000  m ,  then  the  
standard  procedure  accord ing  to  I EC  60060-1  i s  used  except that the  reference 
atmospheric pressure  b0  i s  replaced  by the  atmospheric pressure  correspond ing  to  an  
a l ti tude  of 1  000  m  (b1  000  m ) ;  

b)  I f the  insu lation  coord ination  of the  tested  part of the  thyristor valve  is  not  based  on  
standard  rated  wi thstand  vol tages  accord ing  to  I EC 60071 -1 ,  then  the  standard  
procedure  accord ing  to  I EC 60060-1  i s  used  wi th  the  reference atmospheric pressure  b0  
(b0=1 01 ,3  kPa);  

– Temperature:  design  maximum  valve  hal l  a i r temperature  (°C) . ;  

– Hum id i ty:  design  m in imum  valve  hal l  absolu te  hum id i ty (g /m 3) .  

The  values  to  be  used  shal l  be  speci fied  by the  suppl ier.  

4.3  Treatment of redundancy 

4.3.1  Dielectric tests  

For al l  d ielectric tests  between  valve  term inals,  the  redundant thyristor levels  shal l  be  short 
ci rcu i ted ,  wi th  the  possible  exception  of the  valve  non-period ic fi ring  test (see  8. 4).  The  location  
of thyristor l evels  to  be  short ci rcu i ted  shal l  be  agreed  by the  purchaser and  suppl ier.  

NOTE  Depend ing  on  the  design ,  l im i tations  can  be  imposed  upon  the  d i stri bu tion  of short-ci rcu i ted  thyri stor l evel s .  
For example,  there  may be  an  upper l im i t  to  the  number of short-ci rcu i ted  thyri stor l evel s  i n  one  valve  section .   

4.3.2  Operational  tests  

For operational  tests,  redundant thyristor l evels  shal l  not be  short ci rcu i ted .  The  test vol tages  
used  shal l  be  ad justed  by means  of a  scal ing  factor kn :  
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rt

tut
n

NN

N
k

−
=  

where  

Ntu t  i s  the  number of series  thyristor levels  in  the  test object;  

Nt  i s  the  total  number of series  thyristor levels  i n  the  valve;  

Nr  i s  the  total  number of redundant series  thyristor levels  i n  the  valve.  

4.4 Cri teria  for successfu l  type testing  

4.4. 1  General  

Experience  in  industry shows that,  even  wi th  the  most carefu l  design  of valves,  i t  i s  not 
possible  to  avoid  occasional  random  fai lures  of thyristor level  components  during  service  
operation .  Even  though  these  fai lu res  may be  stress-related ,  they are  considered  random  to  
the  extent that the  cause  of fai lu re  or the  relationsh ip  between  fai lu re  rate  and  stress  cannot be  
pred icted  or i s  not amenable  to  precise  quanti tative  defin i tion .  Type  tests  subject valves  or 
valve  sections,  wi th in  a  short time,  to  mu l tiple  stresses  that general ly correspond  to  the  worst 
stresses  that can  be  experienced  by the  equ ipment not more  than  a  few times  during  the  l i fe  of 
the  valve.  Considering  the  above,  the  cri teria  for successfu l  type  testing  set ou t below therefore  
perm it a  smal l  number of thyristor levels  to  fai l  during  type  testing ,  provid ing  that the  fai lu res  
are  rare  and  do  not show any pattern  that i s  i nd icative  of i nadequate  design .  

4.4.2  Cri teria  appl icable  to  thyristor levels  

The fol lowing  cri teria  are  appl icable  to  thyristor levels:  

a)  I f,  fol lowing  a  type  test as  l i sted  i n  Clause  5,  more  than  one  thyristor level  (a l ternatively 
more  than  1  %  of the  series-connected  thyristor l evels  i n  a  complete  valve,  i f g reater)  has  
become short ci rcu i ted ,  then  the  valve  shal l  be  deemed  to  have  fai led  the  type  tests.  

b)  I f,  fol lowing  a  type  test,  one  thyristor l evel  (or more  i f sti l l  wi th in  the  1  %  l im i t)  has  become 
short ci rcu i ted ,  then  the  fai led  level (s)  shal l  be  restored  and  th is  type  test repeated .   

c)  I f the  cumu lative  number of short-ci rcu i ted  thyristor l evels  during  al l  type  tests  is  more  than  
3  %  of the  series-connected  thyristor l evels  i n  a  complete  valve,  then  the  valve  shal l  be  
deemed  to  have  fai led  the  type  test programme.  

d )  When  type  tests  are  performed  on  valve  sections,  the  cri teria  for acceptance  above a lso  
apply s ince  the  number of valve  sections  tested  shal l  be  not less  than  the  number of 
sections  in  a  complete  valve  (see  4. 1 . 2  a)) .  

e)  The  valve  or valve  sections  shal l  be  checked  after each  type  test to  determ ine  whether or 
not any thyristor l evels  have  become short-ci rcu i ted .  Fai led  thyristors  or auxi l iary 
components  found  during  or at the  end  of a  type  test may be  replaced  before  further testing .  

f)  At the  completion  of the  test programme,  the  valve  or valve  sections  shal l  undergo a  series  
of check tests,  wh ich  shal l  i nclude  as  a  m in imum:  

– check for vol tage  wi thstand  of thyristor l evels  i n  both  forward  and  reverse  d i rection ;  

– check of the  gating  ci rcu i ts  where  appl icable;  

– check of the  mon i toring  ci rcu i ts;  

– check of the  thyristor level  protection  ci rcu i ts  by appl ication  of transient vol tages  above  
and  below the  protection  setting(s)  where  appl icable;  

– check of the  vol tage  grad ing  ci rcu i ts.  

g )  Thyristor l evel  short ci rcu i ts  occurring  during  the  check tests  shal l  be  counted  as  part of the  
cri teria  for acceptance defined  above.  I n  add i tion  to  short-ci rcu i ted  levels,  the  total  number 
of thyristor l evels  exh ibi ting  fau l ts  wh ich  do  not resu l t i n  thyristor l evel  short ci rcu i t,  wh ich  
are  d iscovered  during  the  type  test programme and  the  subsequent check tests,  shal l  not 
exceed  3  %  of the  series-connected  thyristor l evels  i n  a  complete  valve.  I f the  total  number 
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of such  levels  exceeds  3  %,  then  the  nature  of the  fau l ts  and  their cause  shal l  be  reviewed  
and  add i tional  action ,  i f any,  agreed  between  purchaser and  suppl ier.  

h )  When  applying  the  percentage  cri teria  to  determ ine  the  perm i tted  maximum  number of 
short-ci rcu i ted  thyristor l evels  and  the  perm i tted  maximum  number of l evels  wi th  fau l ts  
wh ich  have  not resu l ted  i n  a  thyristor level  becom ing  short-ci rcu i ted ,  i t  i s  usual  practice  to  
round  off a l l  fractions  to  the  next h ighest i n teger,  as  i l l ustrated  in  Table  1 .  

Table  1  – Thyristor level  fau l ts  permitted  during  type tests  

Number of thyristor l evels  
i n  a  complete  valve  m inus  
the  number of redundant 

l evels   
(N

t
 – N

r
)   

Number of thyristor l evels  
permi tted  to  become 

short-ci rcu i ted  i n  any one  
type  test 

Total  number of thyristor 
l evels  permi tted  to  

become short-ci rcu i ted  i n  
al l  type  tests  

Addi tional  number of 
thyristor l evels,  i n  al l  type  

tests,  wh ich  have  
experienced  a  fau l t  but 
have not become short-

ci rcu i ted  

Up to  33  1  1  1  

34  to  67  1  2  2  

68  to  1 00  1  3  3  

1 01  to  1 33  2  4  4  

etc.     

 

The d istribution  of short-ci rcu i ted  levels  and  of other thyristor l evel  fau l ts  at the  end  of a l l  type  
tests  shal l  be  essential ly random  and  not show any pattern  that may be  ind icative  of inadequate  
design .  

4.4.3  Cri teria  appl icable  to  the  valve as  a  whole  

Breakdown  of or external  flashover across  common  electrical  equ ipment associated  wi th  more  
than  one  thyristor l evel  of the  valve,  or d isruptive  d ischarge  in  d ielectric material  form ing  part of 
the  valve  structure,  cool ing  ducts,  l igh t gu ides  or other i nsu lating  parts  of the  pu lse  
transm ission  and  d istribution  system  shal l  not be  perm i tted .  

Component and  conductor surface  temperatures,  together wi th  associated  current-carrying  
j oin ts  and  connections,  and  the  temperature  of ad jacent mounting  surfaces  shal l  at  a l l  times  
remain  wi th in  l im i ts  perm i tted  by the  design .  

5 List of type tests  

Table  2  below l ists  the  type  tests  g iven  in  Clauses  6  to  1 3.  
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Table  2  – List  of type tests  

Type test Clause or subclause  Test object 

Valve  support  d . c.  vol tage  test  6 . 3. 2  Valve  support  

Valve  support  a . c.  vol tage  test  6 . 3. 3  Valve  support  

Valve  support  swi tch ing  impu lse  test  6 . 3. 4  Valve  support  

Valve  support  l i gh tn ing  impu lse  test  6 . 3. 5  Valve  support  

MVU  d . c.  vol tage  test  to  earth  7 . 3. 1  MVU  

MVU  a. c.  vol tage  test  7 . 3. 2  MVU  

MVU  swi tch ing  impu lse  test  7 . 3. 3  MVU  

MVU  l i gh tn ing  impu lse  test  7 . 3. 4  MVU  

Valve  d . c.  vol tage  test  8 . 3. 1  Valve  

Valve  a . c.  vol tage  test  8 . 3. 2  Valve  

Valve  swi tch ing  impu lse  test  8 . 3. 4  Valve  

Valve  l i gh tn ing  impu lse  test 8 . 3. 5  Valve  

Valve  steep  front  impu lse  test  8 . 3. 6  Valve  

Valve  non-period ic  fi ri ng  test  8 . 4  Valve  

Maximum  conti nuous  operati ng  du ty tests  9. 3. 2  Valve  or val ve-section  

Maximum  temporary operating  du ty test  (α  =  90° )  9 . 3. 3  Valve  or va l ve-section  

M in imum  a. c.  vol tage  tests  9. 3. 4  Valve  or va l ve-section  

Temporary undervol tage  test  9 . 3. 5  Valve  or va l ve-section  

I n term i tten t  d i rect  cu rren t tests  9. 3. 6  Valve  or va l ve-section  

Tests  wi th  transien t  forward  vol tage  du ri ng  the  recovery period  1 0  Valve  or va l ve-section  

One-loop  fau l t  curren t test  wi th  re-appl i ed  forward  vol tage  1 1 . 3 . 2  Valve  or va l ve-section  

Mu l ti p l e-l oop  fau l t  curren t test  wi thout  re-appl i ed  forward  vol tage  1 1 . 3 . 3  Valve  or val ve-section  

Tests  for val ve  i nsensi ti vi ty to  e l ectromagneti c  d i sturbance  1 2  Valve  or va l ve-section  

Testi ng  of  specia l  featu res  and  fau l t  tol erance  1 3  Valve  or va l ve-section  

 

6 Dielectric tests  on  valve support 

6.1  Purpose of tests  

The principal  objectives  of these  tests  are:  

a)  to  veri fy the  vol tage  wi thstand  capabi l i ty of the  insu lation  of the  valve  support,  cool ing  ducts,  
l i ght gu ides  and  other insu lating  components  associated  wi th  the  valve  support.  I f there  i s  
insu lation  to  earth  other than  the  valve  support then  add i tional  tests  may be  necessary.  

b)  to  veri fy that the  partial  d ischarge  inception  and  extinction  vol tages  are  above  the  maximum  
operating  vol tage  appearing  on  the  valve  support.  

NOTE  Depend ing  upon  the  appl i cati on ,  i t  can  be  poss ible  to  e l im inate  some  of the  tests  on  the  valve  support,  
subject  to  agreement  between  purchaser and  suppl i er.   

6.2  Test object 

The valve  support to  be  used  for the  tests  may be  a  representative  separate  object i nclud ing  
representation  of the  ad jacent parts  of the  valve,  or may form  part of the  assembly used  for 
s ing le  valve  or mu l tiple  valve  un i t tests.  I t  shal l  be  assembled  wi th  al l  anci l lary components  i n  
place  and  shal l  have  the  ad jacent earth  potentia l  surfaces  properly represented .  The  coolant 
shal l  be  i n  a  cond i tion  representative  of the  most onerous  service  cond i tion  for the  purpose  of 
the  test.  
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6.3  Test requ irements  

6.3.1  General  

Al l  test l evels  g iven  below are  subject to  atmospheric correction  as  described  in  4 . 2.  

6.3.2  Valve support d .c.  vol tage test 

The two main  term inals  of the  valve  or the  MVU  shal l  be  connected  together and  the  d . c.  
vol tage  then  appl ied  between  the  two main  term inals  thus  connected  and  earth .  Starting  from  a  
vol tage  not h igher than  50  %  of the  maximum  test vol tage,  the  vol tage  shal l  be  raised  to  the  
speci fied  1  m in  test vol tage  in  approximately 1 0  s ,  kept constant for 1  m in ,  reduced  to  the  
speci fied  3  h  test vol tage,  kept constant for 3  h  and  then  reduced  to  zero.  During  the  last hour 
of the  speci fied  3  h  test,  the  number of partial  d ischarges  exceed ing  300  pC shal l  be  recorded  
as  described  in  Annex B.  

The  number of pu lses  exceed ing  300  pC shal l  not exceed  1 5  pu lses  per m inute,  averaged  over 
the  record ing  period .  Of these,  no  more  than  seven  pu lses  per m inu te  shal l  exceed  500  pC,  no  
more  than  three  pu lses  per m inu te  shal l  exceed  1 000  pC and  no  more  than  one  pu lse  per 
m inute  shal l  exceed  2 000  pC.  

NOTE  1  I f an  i ncreasing  trend  i n  the  magn i tude  or rate  of parti a l  d i scharge  i s  observed  the  test  duration  can  be  
extended  by mu tual  agreement between  the  purchaser and  suppl i er.  

The test shal l  then  be  repeated  wi th  the  vol tage  of opposi te  polari ty.  

NOTE  2  Before  repeati ng  the  test  wi th  opposi te  polari ty,  the  valve  support  may be  short-ci rcu i ted  and  earthed  for 
several  hours.  The  same procedure  may be  fol l owed  at  the  end  of the  d . c.  vol tage  test.  

The valve  support d . c.  test vol tage  Utds  shal l  be  determ ined  in  accordance  wi th  the  fol lowing :  

Utds  =  ±UdmS  ×  k1  ×  kt  

where  

UdmS  i s  the  maximum  value  of the  d . c.  component of the  steady-state  operating  vol tage  
appearing  across  the  valve  support;  

k1  i s  a  test safety factor,  equal ing  1 , 6  for the  1  m in  test and  1 , 3  for the  3  h  test;  

kt  i s  the  atmospheric correction  factor,  equal ing  the  value  accord ing  to  4 . 2  for the  1  m in  
test and  1 , 0  for the  3  h  test.  

6.3.3  Valve  support a.c.  vol tage test 

To perform  the  test,  the  two main  term inals  of the  valve  or the  MVU  shal l  be  connected  
together,  and  the  a. c.  test vol tage  then  appl ied  between  the  two main  term inals  thus  connected  
and  earth .  Starting  from  a  vol tage  not h igher than  50  %  of the  maximum  test vol tage,  the  
vol tage  shal l  be  raised  to  the  speci fied  1  m in  test vol tage  Utas1  wi th in  approximately 1 0  s ,  kept 
constant for 1  m in ,  reduced  to  the  speci fied  30  m in  test vol tage Utas2 ,  kept constant for 30  m in  
and  then  reduced  to  zero.  During  the  last 1  m in  of the  speci fied  30  m in  test,  the  level  of partia l  
d ischarge  shal l  be  mon i tored  and  recorded .  I f the  value  of partial  d ischarge  is  below 200  pC,  
the  design  may be  accepted  uncond i tional ly.  I f the  value  of partial  d ischarge  exceeds  200  pC,  
the  test resu l ts  shal l  be  evaluated  (see  Clause  B. 4).  

The  r.m .s.  value  of the  valve  support a. c.  test vol tage  Utas  shal l  be  determ ined  in  accordance  
wi th  the  fol lowing :  

rt2
ms

tas
2

kkk
U

U ×××=  
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where  

Ums  i s  the  peak value  of the  maximum  repeti tive  operating  vol tage  across  the  valve  support 
during  steady-state  operation ,  includ ing  commutation  overshoot;  

Utas1  i s  the  1  m in  test vol tage;  

Utas2  i s  the  30  m in  test vol tage;  

k2  i s  a  test safety factor  equal ing  1 , 3  for the  1  m in  test  and  1 , 1 5  for the  30  m in  test;  

kt  i s  the  atmospheric correction  factor equal ing  the  value  accord ing  to  4 . 2  for the  1  m in  
test and  1 , 0  for the  30  m in  test;  

kr  i s  the  temporary overvol tage  factor equal ing  the  value  determ ined  from  system  stud ies  
for the  1  m in  test and  1 , 0  for the  30  m in  test.  

6.3.4 Valve support switch ing  impulse test 

The test shal l  comprise  three  appl ications  of posi tive  polari ty and  three  appl ications  of negative  
polari ty swi tch ing  impu lse  vol tages  between  the  main  term inals,  wh ich  are  in  common,  and  
earth .  

A standard  swi tch ing  impu lse  vol tage  waveshape in  accordance wi th  I EC  60060  shal l  be  used .  

The  test vol tage  shal l  be  selected  in  accordance wi th  the  i nsu lation  co-ord ination  of the  HVDC 
substation .  

6.3.5 Valve support l ightn ing  impulse  test 

The test shal l  comprise  three  appl ications  of posi tive  polari ty and  three  appl ications  of negative  
polari ty l i ghtn ing  impu lse  vol tages  between  the  main  term inals,  wh ich  are  i n  common,  and  
earth .  

A standard  l i ghtn ing  impu lse  vol tage  waveshape in  accordance  wi th  I EC  60060  shal l  be  used .  

The  test vol tage  shal l  be  selected  in  accordance wi th  the  i nsu lation  co-ord ination  of the  HVDC 
substation .  

NOTE  I f new i nsu lati ng  materia l s  wi thou t proven  service  experience  are  employed ,  consideration  i s  g i ven  to  an  
add i ti onal  s teep  fron t  impu lse  test.  

7 Dielectric tests  for mul tiple  valve  uni ts  (MVU)  

7.1  Purpose of tests  

The principal  objectives  of these  tests  are:  

a)  to  veri fy the  vol tage  wi thstand  capabi l i ty of the  external  i nsu lation  of the  MVU,  wi th  respect 
to  i ts  surround ings,  especial ly for the  valve/MVU  connected  at pole  potential ;  

b)  to  veri fy the  vol tage  wi thstand  capabi l i ty between  s ing le  valves  in  a  MVU  structure;  

c)  to  veri fy that the  partial  d ischarge  levels  are  wi th in  speci fied  l im i ts.  

NOTE  Depend ing   upon  the  appl i cation ,  i t  can  be  poss ible  to  e l im inate  some  of the  tests  on  the  MVU ,  subject  to  
agreement between  purchaser and  suppl i er.  

7.2  Test object 

There  are  many possible  arrangements  of valves  and  mu l tiple  valve  un i ts.  The  test object(s)  
shal l  be  chosen  to  reflect,  as  accurately as  possible,  the  service  configuration  of valves  insofar 
as  i s  necessary for the  test i n  question .  The  test object shal l  be  fu l ly equ ipped  un less  i t  can  be  
shown  that some components  can  be  s imu lated  or om i tted  wi thout reducing  the  s ign i ficance of 
the  resu l ts.  
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I nd ividual  valves  may have  to  be  short-ci rcu i ted  depend ing  on  the  configuration  of the  MVU  and  
the  objectives  of the  test.  As  an  example,  for the  most common  arrangement of four identical ,  
vertical ly stacked  valves  (quadruple  valve),  one  valve  shou ld  be  short-ci rcu i ted  i n  the  posi tion  
wh ich  resu l ts  i n  the  most onerous  cond i tions.  

When  the  low-vol tage  term inal  of the  MVU  is  not connected  at d . c.  neu tral  potential ,  care  shal l  
be  taken  to  su i tably term inate  the  low vol tage  term inal  of the  MVU  during  tests  to  correctly 
s imu late  the  vol tage  appearing  at th is  term inal .  Earth  planes  shal l  be  used ,  whose separation  
shal l  be  determ ined  by the  proxim i ty of other valves  or MVU  and  earth  potentia l  surfaces.  

NOTE  When  the  l ow vol tage  term inal  of the  MVU  i s  not  connected  at  d . c.  neu tral  poten tia l ,  the  fol l owing  test  
method  can  be  used  as  an  a l ternati ve  provided  that  the  vol tage  wi thstand  capabi l i ty between  the  i nner parts  of a  
MVU  i s  checked  adequately du ri ng  other tests  (e. g .  the  tests  between  the  valve  term inal s)  and  the  MVU  l ow vol tage  
term inal  i s  capable  of wi thstand ing  the  i ncreased  vol tage  stress.  I n  th i s  case  the  MVU  d ielectri c  tests  cou ld  be  
performed  on  a  short-ci rcu i ted  MVU .  

The  test  vol tage  i s  appl i ed  between  the  MVU  wi th  i ts  term inal  short-ci rcu i ted  and  earth .  

7.3  Test requ irements  

7.3. 1  MVU  d .c.  vol tage test to  earth  

The d . c.  test vol tage  shal l  be  appl ied  between  the  h ighest potential  d . c.  term inal  of the  MVU  
and  earth .  

Starting  from  a  vol tage  not h igher than  50  %  of the  maximum  test vol tage,  the  vol tage  shal l  be  
raised  to  the  speci fied  1  m in  test vol tage  in  approximately 1 0  s,  kept constant for 1  m in ,  
reduced  to  the  speci fied  3  h  test vol tage,  kept constant for 3  h  and  then  reduced  to  zero.   

During  the  last hour of the  speci fied  3  h  test,  the  number of partial  d ischarges  exceed ing  
300  pC shal l  be  recorded  as  defined  in  Annex B.  

The  number of pu lses  exceed ing  300  pC shal l  not exceed  1 5  pu lses  per m inute,  averaged  over 
the  record ing  period .  Of these,  no  more  than  seven  pu lses  per m inu te  shal l  exceed  500  pC,  no  
more  than  three  pu lses  per m inute  shal l  exceed  1  000  pC,  and  no  more  than  one  pu lse  per 
m inute  shal l  exceed  2  000  pC.  

NOTE  1  I f an  i ncreasing  trend  i n  the  magn i tude  or rate  of parti a l  d i scharge  i s  observed ,  the  test  duration  can  be  
extended  by mu tual  agreement between  the  purchaser and  suppl i er.   

The test shal l  then  be  repeated  wi th  the  vol tage  of opposi te  polari ty.  

NOTE  2  Before  repeati ng  the  test  wi th  opposi te  polari ty,  the  MVU  can  be  short-ci rcu i ted  and  earthed  for several  
hours.  The  same procedure  can  be  fol l owed  at  the  end  of d . c.  vol tage  test.  

The MVU  d . c.  test vol tage  Utdm  shal l  be  determ ined  in  accordance wi th  the  fol lowing :  

Utdm  =  ±Udmm  k3  ×  kt  

where  

Udmm  i s  the  maximum  value  of the  d . c.  component of the  steady-state  operating  vol tage  
appearing  between  the  h igh-vol tage  term inal  of the  MVU  and  earth ;  

k3  i s  a  test safety factor;   

k3  =   1 , 6  for the  1  m in  test;  

k3  =   1 , 3  for the  3  h  test;  

kt  i s  the  atmospheric correction  factor;   

kt  i s  the  value  accord ing  to  4 . 2  for the  1  m in  test;  

kt  =   1 , 0  for the  3  h  test.  
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7.3.2  MVU  a.c.  vol tage test 

I f a  MVU  experiences  a. c.  or composi te  a. c.  p lus  d . c.  vol tage  stresses  between  any two 
term inals,  the  wi thstand  capabi l i ty of wh ich  i s  not adequately demonstrated  by other tests,  then  
i t  wi l l  be  necessary to  perform  an  a. c.  vol tage  test between  these  term inals  of the  MVU.  

To  perform  the  test,  the  test vol tage  source  shal l  be  connected  to  the  pair of MVU  term inals  i n  
question .  The  poin t of earth  connection  i s  dependent on  the  test ci rcu i t arrangement.  

Starting  from  a  vol tage  not h igher than  50  %  of the  1  m in  test vol tage,  the  vol tage  shal l  be  
raised  to  the  speci fied  1  m in  test vol tage  in  approximately 1 0  s ,  kept constant for 1  m in ,  then  
reduced  to  the  30  m in  value,  kept constant for 30  m in  and  then  reduced  to  zero.  

During  the  last 1  m in  of the  speci fied  30  m in  test,  the  level  of partia l  d ischarge  shal l  be  
mon i tored  and  recorded .  I f the  value  of partia l  d ischarge  is  below 200  pC,  the  design  may be  
accepted  uncond i tional ly.  I f the  value  of partia l  d ischarge  exceeds  200  pC,  the  test resu l ts  shal l  
be  evaluated  (see  Clause  B. 4).   

The  r.m . s.  value  of the  MVU  a. c.  test vol tage  Utam  shal l  be  determ ined  in  accordance wi th  the  
fol lowing :  

tr4
mm

tam
2

kkk
U

U ×××=  

where  

Umm  i s  the  peak value  of the  maximum  repeti tive  operating  vol tage  appearing  between  the  
term inals  of the  MVU  during  steady-state  operation ,  i nclud ing  commutation  overshoot;  

k4  i s  a test safety factor;   

k4  =   1 , 3  for the  1  m in  test;  

k4  =   1 , 1 5  for the  30  m in  test;  

kr  i s  the  temporary overvol tage  factor;  

kr  i s  the  value  determ ined  from  system  stud ies  for the  1  m in  test;  

kr  =   1 , 0  for the  30  m in  test;  

kt  i s  the  atmospheric correction  factor;  

kt  i s  the  value  accord ing  to  4 . 2  for the  1  m in  test;  

kt  =   1 , 0  for the  30  m in  test.   

7.3.3  MVU  switch ing  impulse  test 

A standard  swi tch ing  impu lse  vol tage  waveshape  in  accordance wi th  I EC  60060  shal l  be  used .   

The  MVU  swi tch ing  impu lse  test vol tage  shal l  be  appl ied  between  the  h igh  vol tage  term inal  of 
the  MVU  and  earth .  

The  test shal l  comprise  three  appl ications  of posi tive  polari ty and  three  appl ications  of negative  
polari ty swi tch ing  impu lse  vol tage  of a  speci fied  ampl i tude.  

The  MVU  swi tch ing  impu lse  test vol tage  Utsm  shal l  be  determ ined  in  accordance wi th  the  
fol lowing :  

Utsm  =  SIPLm  ×  k5  ×  kt  
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where  

SIPLm  i s  the  swi tch ing  impu lse  protective  level  determ ined  by i nsu lation  coord ination  taking  
i n to  account the  arrester(s)  connected  between  the  MVU  h igh  vol tage  term inal  and  
earth ;  

k5  i s  a  test safety factor;  

k5  =   1 , 1 5;  

kt  i s  the  atmospheric correction  factor;  

kt  i s  the  value  accord ing  to  4 . 2.  

I f the  test prescribed  above does  not adequately test the  swi tch ing  impu lse  wi thstand  between  
al l  term inals  of the  MVU ,  then  consideration  shal l  be  g iven  to  perform ing  extra  tests  to  check 
the  i nsu lation .  

NOTE  Subject  to  agreement between  the  purchaser and  suppl i er,  the  MVU  swi tch ing  impu lse  test  cannot  be  
performed  i f i t  can  be  shown  by other means  that:  

a)  the  external  a i r cl earances  to  other val ves  and  to  earth  are  adequate  for the  swi tch ing  impu lse  vol tage  
wi thstand  l evel  requ i red ,  and  

b)  the  swi tch ing  impu lse  wi thstand  between  any two  term inal s  of the  MVU  i s  adequately demonstrated  by other 
tests.   

7.3.4 MVU  l ightn ing  impulse  test 

A standard  l igh tn ing  impu lse  vol tage  waveshape  in  accordance wi th  I EC  60060  shal l  be  used .  

The  MVU  l igh tn ing  impu lse  test vol tage  shal l  be  appl ied  between  the  h igh  vol tage  term inal  of 
the  MVU  and  earth .  

The  test shal l  comprise  three  appl ications  of posi tive  polari ty and  three  appl ications  of negative  
polari ty l i ghtn ing  impu lse  vol tage  of speci fied  ampl i tude.  

The  MVU  l ightn ing  impu lse  test vol tage  Utlm  shal l  be  determ ined  in  accordance wi th  the  
fol lowing :  

Utlm  =  ±LIPLm  ×  k6  ×  kt  

where  

LIPLm  i s  the  l igh tn ing  impu lse  protective  level  determ ined  by insu lation  co-ord ination ,  taking  
i n to  account the  arrester(s)  connected  between  the  MVU  h igh  vol tage  term inal  and  
earth ;  

k6  i s  a  test safety factor;  

k6    i s  1 , 1 5;  

kt  i s  the  atmospheric correction  factor;  

kt  i s  the  value  accord ing  to  4 . 2.  

I f i t  cannot be  demonstrated  that the  test prescribed  above adequately tests  the  l i ghtn ing  
impu lse  wi thstand  vol tage  between  al l  term inals  of the  MVU ,  then  consideration  shal l  be  g iven  
to  perform ing  extra  tests  to  check th is  i nsu lation .  

NOTE  1  Subject  to  agreement between  the  purchaser and  suppl i er,  the  MVU  l i gh tn ing  impu lse  test  can  be  
performed  i f i t  can  be  shown  by other means  that:  

a)  the  external  a i r cl earances  to  other val ves  and  to  earth  are  adequate  for the  l i gh tn ing  impu lse  vol tage  wi thstand  
l evel  requ i red ,  and  

b)   the  l i gh tn ing  impu lse  wi thstand  vol tage  between  any two  term inal s  of the  MVU  i s  adequately demonstrated  by 
other tests.  

NOTE  2  I n  some ci rcumstances,  consideration  i s  g i ven  to  a  separate  s teep  fron t  impu lse  vol tage  test  i n  order to  
supplement  the  valve  s teep  front  impu lse  test  (see  8. 3. 6).  
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8 Dielectric tests  between  valve terminals  

8.1  Purpose of tests  

These tests  are  i n tended  to  veri fy the  design  of the  valve  regard ing  i ts  vol tage-related  
characteristics  for various  types  of overvol tages  (d . c. ,  a . c. ,  swi tch ing  impu lse,  l igh tn ing  impu lse  
and  steep-front impu lse  overvol tages).  The  tests  shou ld  demonstrate  that:  

a)  the  valve  wi l l  wi thstand  the  speci fied  overvol tages;  

b)  any in ternal  overvol tage  protective  ci rcu i ts  are  effective;  

c)  partial  d ischarges  wi l l  be  wi th in  speci fied  l im i ts  under speci fied  test cond i tions;  

d )  the  in ternal  d . c.  g rad ing  ci rcu i ts  have  sufficient power rating ;  

e)  the  valve  electron ic ci rcu i ts  are  immune  to  in terference and  function  correctly;  

f)  the  valve  can  be  fi red  from  speci fied  h igh  overvol tage  cond i tions  wi thout damage.  

I t  shou ld  be  noted  that the  tests  described  in  th is  clause  are  based  on  standard  wave shapes  
and  standard  test procedures  as  developed  for the  testing  of h igh-vol tage  a. c.  systems  and  
components.  Th is  approach  offers  g reat advantages  to  the  i ndustry because  i t  a l lows  much  of 
the  existing  technology of h igh-vol tage  testing  to  be  carried  over to  the  qual i fication  of HVDC 
valves.  On  the  other hand ,  i t  shal l  be  recogn ized  that a  particu lar HVDC appl ication  may resu l t  
in  wave shapes  d i fferent from  the  standards  and ,  in  th is  case,  the  test may be  mod i fied  so  as  
to  real istical ly reflect expected  cond i tions.  

8.2  Test object 

The test object shal l  be  a  complete  valve  wh ich  shal l  be  assembled  wi th  a l l  auxi l iary 
components  except for the  valve  surge  arrester.  The  valve  may form  part of a  mu l tiple  valve  
un i t.  For al l  impu lse  tests,  the  valve  electron ics  shal l  be  energ ized  un less  otherwise  speci fied .  
For the  a. c.  and  d . c.  vol tage  tests ,  the  valve  e lectron ics  need  not be  energ ized .  

The  coolant shal l  be  i n  a  cond i tion  that represents  service  cond i tions  except for flow rate  wh ich  
can  be  reduced .  I f any object external  to  the  structure  i s  necessary for proper representation  of 
the  stresses  during  tests  i t  shal l  be  i ncluded  or s imu lated  in  the  test.  Earth  planes  shal l  be  
used ,  whose separation  shal l  be  determ ined  by the  proxim i ty of other ad jacent valves  and  earth  
potential  surfaces.  

The  test object used  for the  valve  d ielectric tests  wi l l  normal ly not perm i t the  appl ication  of 
atmospheric correction  to  the  speci fied  test vol tages  wi thout overstressing  the  thyristors  or 
other i n ternal  components.  For th is  reason ,  no  atmospheric correction  factor i s  appl ied  to  any 
of the  d ielectric tests  between  valve  term inals.  The  suppl ier shal l  demonstrate  that the  effects  
of atmospheric cond i tions  on  the  valve  in ternal  wi thstand  have  been  al lowed  for adequately.  
Separate  tests  to  veri fy that capabi l i ty may be  carried  ou t on  a  case-by-case  basis.  

8.3  Test requ irements  

8.3.1  Valve  d .c.  vol tage test 

The  d . c.  test vol tage  source  shal l  be  connected  so  that the  vol tage  i s  appl ied  between  one  
main  term inal  of the  valve  and  earth ,  wi th  the  other main  term inal  of the  valve  earthed .  

Starting  from  a  vol tage  not h igher than  50  %  of the  maximum  test vol tage,  the  vol tage  shal l  be  
raised  to  the  speci fied  1  m in  test l evel  wi th in  approximately 1 0  s,  kept constant for 1  m in ,  
reduced  to  the  speci fied  3  h  test vol tage,  kept constant for 3  h  and  then  reduced  to  zero.  
During  the  last hour of the  speci fied  3  h  test,  the  number of partial  d i scharges  exceed ing  
300  pC shal l  be  recorded  as  described  in  Annex B.  

The  number of pu lses  exceed ing  300  pC shal l  not exceed  1 5  pu lses  per m inute  averaged  over 
the  record ing  period .  Of these,  no  more  than  seven  pu lses  per m inute  shal l  exceed  500  pC,  no  
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more  than  three  pu lses  per m inute  shal l  exceed  1  000  pC,  and  no  more  than  one  pu lse  per 
m inute  shal l  exceed  2  000  pC.  

NOTE  1  I f an  i ncreasing  trend  i n  the  rate  or magn i tude  of parti a l  d i scharge  i s  observed ,  the  test  du ration  can  be  
extended  by mu tual  agreement  between  the  purchaser and  suppl i er.  

The test shal l  then  be  repeated  wi th  the  vol tage  of opposi te  polari ty.  

NOTE  2  Before  repeati ng  the  test  wi th  opposi te  polari ty,  the  valve  term inal s  can  be  short-ci rcu i ted  and  earthed  for 
several  hours.  The  same procedure  can  be  fol l owed  at  the  end  of d . c.  vol tage  test.  

The valve  d . c.  test vol tage  Utdv  shal l  be  determ ined  in  accordance wi th  the  fol lowing :  

Utdv  =  ±Udn  ±  k7  

where  

Udn  i s  the  rated  s ix-pu lse  bridge  vol tage;  

k7  i s  a  test safety factor;  

k7  =  1 , 6  for the  1  m in  test;  

k7  =  0 , 8  for the  3  h  test.  

8.3.2  Valve a.c.  vol tage test 

To perform  the  test,  the  test vol tage  source(s)  shal l  be  connected  to  the  valve  term inals.  The  
poin t of earth  connection  is  dependent on  the  test ci rcu i t arrangement.  Starting  from  a  vol tage  
not h igher than  50  %  of the  maximum  test vol tage,  the  vol tage  shal l  be  raised  to  the  speci fied  
1 5  s  test vol tage  wi th in  approximately 1 0  s ,  kept constant for 1 5  s,  reduced  to  the  speci fied  
30  m in  test vol tage,  kept constant for 30  m in ,  and  then  reduced  to  zero.  During  the  last 1  m in  
of the  speci fied  30  m in  test,  the  level  of partial  d ischarge  shal l  be  mon i tored  and  recorded .  The  
value  of partial  d ischarge  shal l  not exceed  200  pC (see  Annex B).  

The  1 5  s  test vol tage  of the  valve  Utav1  shal l  be  determ ined  as  fol lows:   

8crv0maxtav1 r 2 kkkUU ×××=  

and  

8rv0maxtav1 d 2 kkUU ××=  

where  

Utav1 r  i s  the  peak value  of the  requ ired  1 5  s  test vol tage  in  the  reverse  d i rection ;  

Utav1 d  i s  the  peak value  of the  requ i red  1 5  s  test vol tage  in  the  forward  d i rection ;  

Uv0max  i s  the  maximum  steady-state  no-load  phase-to-phase  vol tage  on  the  valve  s ide  of the  
transformer;  

kr  i s  the  temporary overvol tage  factor;  

kr  i s  the  value  determ ined  from  system  stud ies;  

kc  i s  the  commutation  overshoot factor in  the  reverse  d i rection ,  calcu lated  for recovery at 
the  crest of the  load  rejection  overvol tage  (α  =  90°)  includ ing  the  increase  aris ing  from  
the  reverse  recovery charge  of the  thyristors.  kc shal l  a l low for the  l im i ting  effect of the 
paral le l  connected  valve  arrester;  

k8  i s  a  test safety factor;  

k8  =   1 , 1 0.  
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NOTE  S ince  the  val ue  of U
tav1 r  i s  g reater than  or equal  to  Utav1 d ,  the  1 5  s  test  can  be  ach ieved  e i ther wi th  a  

symmetri cal  a . c.  test  vol tage  of r.m . s.  va l ue  equal  to  U
tav1 r/√2  or by a  combined  a . c.  p l us  d . c.  test  vol tage  wh ich  

sati sfi es  both  requ i rements .  

The r.m .s.  value  of the  30  m in  test vol tage  Utav2  shal l  be  determ ined  as  fol lows:  

9
ppv

tav2
22

k
U

U ×=  

where  

Uppv  i s  the  maximum  value  of the  peak-to-peak steady-state  operating  vol tage  appearing  
across  the  valve,  i nclud ing  commutation  overshoot;  

k9  i s  a  test safety factor;  

k9  =  1 , 1 5.  

Where  Utav2  exceeds  the  maximum  effective  r.m . s.  content of the  valve  operating  vol tage  
Uvrms  by more  than  1 5  %,  the  fol lowing  al ternative  test procedure  may be  adopted :   

Apply the  test vol tage  Utav1  for 1 5  s  and  then  Utav2  for 1 0  m in .  The  value  of partial  d ischarge  
during  the  last m inu te  of the  1 0  m in  test shal l  not exceed  200  pC.   

At the  end  of the  1 0  m in  test,  reduce  the  test vol tage  to  Utav3  and  maintained  at th is  l evel  
for 30  m in ,  where:  

Utav3  =  k9  ×  Uvrms  

where  

Uvrms   i s  the  maximum  r.m .s.  content of the  valve  vol tage  under the  most severe  continuous  
operating  cond i tions.  

8.3.3  Valve impulse tests  (general )  

Valve  impu lse  tests  shou ld  meet the  fol lowing  requ irements:  

a)  Th is  standard  perm its  selection  between  two valve  impu lse  test programmes depend ing  
upon  the  cost-benefi t  considerations  for the  appl ication .  

I n  the  fi rst a l ternative,  the  test safety factor for l i ghtn ing  and  swi tch ing  impu lse  tests  is  1 , 1  
and  for steep front impu lse  tests  1 , 1 5  wi th  the  thyristors  present,  p lus  1 , 1 5  and  
1 , 2  respectively wi th  the  thyristors  replaced  by insu lating  blocks.  

I n  the  second  al ternative,  the  test safety factor for l i ghtn ing  and  swi tch ing  impu lse  tests  i s  
1 , 1 5  and  for steep front impu lse  tests  1 , 2  wi th  the  thyristors  present.  

Further in formation  is  g iven  in  Annex A.  

b)  I f the  valve  u ti l i ses  protective  fi ring ,  impu lse  test vol tages  appl ied  in  the  forward  d i rection  
wi l l  be  prospective  on ly.  I t  shal l  be  demonstrated  that any such  protective  fi ring  ci rcu i ts  
behave as  i n tended .  

c)  Un less  otherwise  speci fied ,  the  valve  electron ics  shal l  be  energ ized .  

d )  I t  shal l  be  demonstrated  that the  vol tage  across  the  valve  at the  i n i tiation  of the  impu lse  
satisfies  the  fol lowing  relationsh ip:  

–0, 01  ×  VDSM  ×  (Nt  – Nr)  ≤  valve  vol tage  ≤  +0,01  ×  VDSM  ×  (Nt  – Nr)  

where  

VDSM  i s  the  non-repeti tive  peak forward  surge  vol tage  rating  of the  thyristors;  

Nt  i s  the  total  number of series  thyristor levels  i n  the  valve;   

Nr  i s  the  total  number of redundant series  thyristor l evels  in  the  valve.  
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e)  During  the  impu lse  tests,  the  valve  shal l  be  mon i tored  for correct behaviour wi th  regard  to  
electromagnetic in terference (see  Clause  1 2).  For th is  to  be  possible,  those  parts  of the  
valve  base  e lectron ics  that are  necessary for the  proper exchange of in formation  wi th  the  
test valve  shal l  be  included .  

8.3.4 Valve switch ing  impu lse test 

A standard  swi tch ing  impu lse  vol tage  waveshape  in  accordance wi th  I EC  60060  shal l  be  used .   

The  test shal l  comprise  three  appl ications  of posi tive  polari ty and  three  appl ications  of negative  
polari ty swi tch ing  impu lse  vol tages  of speci fied  ampl i tude  wi th  the  valve  electron ics  in i tial ly 
energ ized .  

The  posi tive  polari ty test shal l  be  repeated  wi th  the  valve  electron ics  i n i tia l ly de-energ ized .  

I f the  valve  incorporates  protective  fi ring  against overvol tages  in  the  forward  d i rection ,  wh ich  
operates  during  the  forward  test,  th ree  add i tional  appl ications  of posi tive  swi tch ing  impu lses  of 
an  agreed  ampl i tude,  so  that the  valve  does  not fi re,  shal l  be  made.  For the  add i tional  tests,  
the  valve  electron ics  shal l  be  energ ized .  

The  valve  swi tch ing  impu lse  test wi thstand  vol tage  Utsv  shal l  be  determ ined  in  accordance wi th  
the  fol lowing :  

Utsv  =  ±SIPLv  ×  k1 0  

where  

SIPLv  i s  the  swi tch ing  impu lse  protective  level  of the  valve  arrester;  

k1 0  i s  a  test safety factor (see  8. 3. 3  a)).  

8.3.5  Valve l ightn ing  impu lse test 

A standard  l i ghtn ing  impu lse  vol tage  waveshape in  accordance wi th  I EC  60060  shal l  be  used .  

The test shal l  comprise  three  appl ications  of posi tive  polari ty and  three  appl ications  of negative  
polari ty of a  l i ghtn ing  impu lse  of speci fied  ampl i tude.  

I f the  valve  incorporates  protective  fi ring  against overvol tages  in  the  forward  d i rection ,  wh ich  
operates  during  the  forward  test,  th ree  add i tional  appl ications  of posi tive  impu lses  of an  agreed  
ampl i tude  and  front time,  so  that the  valve  does  not fi re,  shal l  be  made.  

The valve  l i ghting  impu lse  test wi thstand  vol tage  Utl v  shal l  be  determ ined  in  accordance wi th  
the  fol lowing :  

Utl v=  ±LIPLv  ×  k1 1  

where  

LIPLv  i s  the  l i ghtn ing  impu lse  protective  level  of the  valve  arrester;  

k1 1  i s  a  test safety factor (see  8. 3.3  a)).  

8.3.6  Valve steep front impulse test 

For the  steep front impu lse  test,  a  vol tage  waveshape  as  defined  by F igure  1  shal l  be  used .  
The vi rtual  steepness  S  and  crest value  of the  worst case  valve  steep front impu lse  vol tage  
stress  shal l  be  determ ined  from  system  stud ies.  The  vi rtual  steepness  shal l  be  evaluated  from  
the  study resu l ts  as  the  maximum  du/d t,  i n  kV/µs,  averaged  over 60  %  of the  total  vol tage  
excursion .  
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When  deriving  the  test vol tage,  the  vi rtual  steepness  and  ampl i tude  derived  from  the  system  
stud ies  shal l  both  be  mu l tip l ied  by the  relevant test safety factor,  i . e.  the  vi rtual  front time  shal l  
be  held  constant.  

NOTE  I f overvol tages  wi th  wavefronts  shorter than  0 , 1  µs  are  expected  to  occur i n  service,  the  purchaser and  
suppl i er can  agree  on  an  appropriate  very fast  front  vol tage  test  i n  p l ace  of the  s teep  front  impu lse  test  described  
above.  

The test shal l  comprise  three  appl ications  of posi tive  polari ty and  three  appl ications  of negative  
polari ty of a  steep front impu lse  of speci fied  ampl i tude.   

I f the  valve  incorporates  protective  fi ring  against overvol tages  or excessive  du/d t in  the  forward  
d i rection ,  wh ich  operates  during  the  forward  test,  three  add i tional  appl ications  of posi tive  
impu lses  of an  agreed  ampl i tude  and  front time,  so  that the  valve  does  not fi re,  shal l  be  made.  

The  valve  steep  front impu lse  test wi thstand  vol tage  Utsfv  shal l  be  determ ined  in  accordance 
wi th  the  fol lowing :  

Utsfv  =  ±  STIPLv  ×  k1 2  

where  

STIPLv  i s  the  steep front impu lse  protective  level  of the  valve  arrester as  determ ined  by the  
coord inating  current from  system  stud ies;   

k1 2  i s  a  test safety factor (see  8. 3.3  a)).  

8.4 Valve non-periodic fi ring  test 

8.4.1  Purpose of test 

The principal  objective  of the  valve  non-period ic fi ring  tests  is  to  check the  adequacy of the  
thyristors  and  the  associated  electrical  ci rcu i ts  wi th  regard  to  current and  vol tage  stresses  at 
tu rn-on  under speci fied  h igh-vol tage  cond i tions.  Th is  test can  usual ly be  performed  as  part of 
the  valve  swi tch ing  impu lse  test (see  8. 3. 4).  

8.4.2  Test object 

Test object shou ld  be  as  in  8. 2 .  The  test can  be  made on  the  valve  section  instead  of complete  
valve  for the  surge  arrester method  B  i n  8 . 4. 3.  I n  th is  case,  suppl ier shal l  show the  equ ivalency 
between  the  valve  section  test and  the  complete  valve  test.  

I f immun i ty to  electromagnetic d isturbance  due  to  coupl ing  between  ad jacent valves  in  a  MVU  
is  to  be  demonstrated  by approach  one  as  in  1 2. 3. 2,  then  in  add i tion  to  the  test valve,  an  
auxi l iary valve  (or sufficient portion  thereof)  shal l  be  included  in  the  test.  Th is  auxi l iary valve  i s  
the  test object in  so  far as  the  demonstration  of immun i ty to  electromagnetic d isturbance  by 
coupl ing  is  concerned .  The  electromagnetic d isturbance  test object shal l  be  configured  
geometrical ly i n  accordance wi th  the  service  arrangement.  The  electromagnetic d isturbance 
test object shal l  be  forward  biased  at the  triggering  i nstant of the  valve  subjected  to  non-
period ic fi ring .  The  electron ics  of the  electromagnetic d isturbance  test object shal l  be  
energ ized .  Those  parts  of the  valve  base  electron ics  that are  necessary for the  proper 
exchange of i n formation  wi th  the  electromagnetic d isturbance  test object shal l  be  i ncluded .  

NOTE  The  speci fi c  geometri c  arrangement  to  be  used  and  the  magn i tude  of the  forward  vol tage  for the  
e l ectromagneti c  d i sturbance  test  object  are  agreed ,  based  on  the  design  of MVU .  

8.4.3  Test requ irements  

The test shal l  comprise  three  appl ications  of posi tive  swi tch ing  impu lse  vol tage  and  the  valve  
triggered  in to  conduction  at the  crest of the  impu lse.  
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The impedance of the  impu lse  generator shal l  be  selected  to  reproduce not on ly the  turn-on  
current aris ing  from  the  d ischarge  of the  ci rcu i t stray capaci tance,  bu t a lso  that aris ing  from  
commutation  of the  maximum  value  of surge  arrester current determ ined  from  system  stud ies.  

The  test shal l  be  performed  at room  temperature.  

Two methods  for ach ieving  th is  are  acceptable  as  described  below.  

A Paral lel  capacitor method .  I n  th is  method ,  a  capaci tor shal l  be  connected  in  paral lel  wi th  
the  test valve,  the  value  of wh ich  wi l l  resu l t i n  a  current d ischarge  at l east as  severe  as  the  
fi rst 1 0  µs  of the  pred icted  value.  Longer times  may be  important i f system  stud ies  show 
that the  turn-on  current i s  osci l latory and  that there  i s  a  ri sk of current extinction  i n  the  
thyristors.  The  peak value  of current shal l  be  determ ined  from  system  stud ies,  taken  in to  
account a l l  the  fol lowing  cond i tions:  

– valve  vol tage  at fi ring ;  

– non-l inear behaviour of valve  reactors;  

– damping  effect of thyristor conduction  resistance;  

– valve  stray capaci tance  and  inductance.  

B Surge arrester method .  I n  th is  method ,  an  arrester shal l  be  connected  between  the  valve  
term inals,  and  the  test vol tage  appl ied  from  beh ind  an  i nductance  equal  to  that of the  
commutating  i nductance.  Capaci tance  equal  to  the  maximum  value  of valve  term inal -to-
term inal  stray capaci tance  expected  in  service  shal l  be  connected  between  the  valve  
term inals.  When  the  current through  and  vol tage  across  the  arrester reaches  the  prescribed  
levels,  the  valve  shal l  be  triggered  in to  conduction .  

The  valve  vol tage  at fi ring  shal l  be  the  lowest of:  

a)  the  swi tch ing  impu lse  protective  level  of the  valve  arrester;  

b)  the  protective  fi ring  level  of the  valve;  

c)  the  fi ring  inh ibi t l evel  of the  valve  (see  Note  3).  

I f the  valve  i s  triggered  by protective  fi ring  below the  swi tch ing  impu lse  protective  level  of the  
valve  arrester,  then  the  test shal l  be  repeated  wi th  the  redundant thyristor l evels  operational .  I f 
the  valve  sti l l  triggers  by protective  fi ring  below the  swi tch ing  impu lse  protective  level ,  the  test 
shal l  again  be  repeated  wi th  the  impu lse  level  reduced  to  j ust below the  protective  fi ring  
threshold  and  the  valve  triggered  by the  normal  fi ring  ci rcu i ts.  

NOTE  1  A vol tage  test  safety factor at  l east  equal  to  the  d i fference  between  the  maximum  tolerance  and  m in imum  
tolerance  of the  valve  arrester ( typical l y abou t 5  %)  i s  a l ready i ncl uded  i n  th i s  test  resu l ti ng  i n  a  correspond ing  
i ncrease  i n  curren t.  Therefore,  no  separate  test  safety factor i s  appl i ed  to  the  test  vol tage  and  curren t.  

NOTE  2  Because  of l im i tations  i n  the  practi cal  s i ze  of impu lse  generators ,  method  B  i s  su i table  on l y for val ves  of 
l ow vol tage  rati ng .  Therefore,  when  system  stud ies  show a  need  for accurate  tu rn -on  cu rrent  representation  at  
times  l onger than  1 0  µs,  the  valve  non-period i c  fi ri ng  test  can  be  performed  us i ng  method  A and  be  supplemented  
by separate  tests  on  valve  sections  us ing  method  B .  

NOTE  3  I n  some designs,  fi ri ng  of the  valve  from  h i gh  vol tage  can  be  i nh ibi ted  by a  vol tage  measurement  across  
the  valve,  or by a  curren t measurement  i n  the  paral l e l  val ve  arrester.  I f th i s  i s  the  case,  the  detai l s  of the  non-
period ic  fi ri ng  test  are  agreed  by the  purchaser and  the  suppl i er taking  i n to  account the  characteri sti cs  of the  
i nh ibi ti ng  ci rcu i ts  employed .   

9  Periodic fi ring  and  extinction  tests  

9.1  Purpose of tests  

The principal  objectives  of the  period ic fi ring  and  extinction  tests  are:  

a)  to  check the  adequacy of the  thyristor l evels  and  associated  e lectrical  ci rcu i ts  i n  a  valve  
wi th  regard  to  current,  vol tage  and  temperature  stresses  at tu rn-on  and  turn-off under the  
worst repeti tive  stress  cond i tions;  
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b)  to  demonstrate  correct performance of the  valve  at m in imum  repeti tive  vol tage,  coincident 
wi th  m in imum  delay and  extinction  ang les,  at maximum  temperature.  

9.2  Test object 

The tests  may be  performed  on  ei ther the  complete  valve  or on  valve  sections.  The  choice  
depends  main ly upon  the  valve  design  and  the  test faci l i ties  avai lable.  The  tests  speci fied  i n  
th is  standard  are  val id  for valve  sections  contain ing  five  or more  series-connected  thyristor 
levels.  I f tests  wi th  fewer than  five  levels  are  proposed ,  add i tional  test safety factors  shal l  be  
agreed .  Under no  ci rcumstances  shal l  the  number of series-connected  levels  for tests  be  less  
than  three.   

The  valve  or valve  sections  under test shal l  be  assembled  wi th  al l  auxi l iary components.  When  
requ ired ,  a  proportional ly scaled  valve  arrester shal l  be  i ncluded .  The  arrester shal l  be  scaled  
to  the  number of series-connected  levels  under test to  g ive  a  protective  level  wh ich  
corresponds  at least to  the  maximum  characteristic of the  service  arrester.  

9.3  Test requ irements  

9.3.1  General  

The  tests  shal l  be  performed  using  su i table  test ci rcu i ts  g iving  stresses  equ ivalent to  the  
appropriate  service  cond i tions  such  as  two  s ix-pu lse  bridges  in  back-to-back connection  or an  
appropriate  synthetic test ci rcu i t.  

The  coolant shal l  be  in  a  cond i tion  representative  of service  cond i tions.  F low and  temperature,  
in  particu lar,  shal l  be  set to  the  most unfavourable  values  appropriate  to  the  test i n  question .  

The  equ ivalent service  cond i tions  to  be  reproduced  are  speci fied  in  9. 3. 2  to  9. 3. 6.  Subclauses  
9. 3. 2 ,  9. 3. 3  and  9. 3. 4  are  defined  for operation  wi th  maximum  continuous  operating  thyristor 
j unction  temperature.  I f h igher fi ring  or recovery vol tages,  a l ternatively lower del ay or extinction  
ang les,  are  possible  under load ing  cond i tions  wh ich  do  not coincide  wi th  maximum  continuous  
operating  thyristor j unction  temperature,  then  these  shal l  a lso  be  reproduced .  Examples  where  
th is  may be  the  case  include  win ter overload  operation ,  and  the  use  of the  converters  to  l im i t  
the  export of surplus  reactive  power in to  the  a. c.  network at l i ght l oad  cond i tions.  When  tests  
are  performed  to  reproduce such  cond i tions,  the  test current and  coolant temperature  may be  
ad justed  to  reflect the  worst case  thermal  cond i tions  appropriate  to  the  service  cond i tions  
being  represented  in  the  test.  

To  obtain  vol tage  and  current stresses  representative  of service  cond i tions,  i t  i s  important that 
the  total  stray capaci tance  associated  wi th  the  valve  and  the  i nductances  contributing  to  the  
commutating  reactance  be  properly represented  in  the  ci rcu i t.  I n  a  deblocked  s ix-pu lse  bridge  
ci rcu i t,  each  valve  experiences  a  paral le l  impedance equal  to  1 , 5  times  that of a  s ing le  off-state  
valve.  I f a  test ci rcu i t  other than  a  s ix-pu lse  bridge  is  used ,  then  i t  i s  important that th is  feature  
is  a lso  properly represented  in  the  ci rcu i t.  

When  testing  wi th  valve  sections,  the  scal ing  factor for tests  shal l  be  appl ied .  

Test vol tages  and  test ci rcu i t  resistances  and  inductances  shal l  be  determ ined  from  the  fu l l  
scale  values  by being  mu l tipl ied  by a  scal ing  factor,  wh i le  test ci rcu i t capaci tances  shal l  be  
determ ined  from  the  fu l l  scale  values  by being  d ivided  by a  scal ing  factor.  

I n  order to  reproduce correct heating  effects,  the  period ic fi ring  and  extinction  tests  shou ld  be  
performed  at the  service  frequency.  When  th is  i s  not possible  and  the  service  frequency is  
d i fferent from  the  test frequency,  then  the  test cond i tions  shal l  be  ad justed  so  as  to  
approximately compensate  the  d i fference in  frequency dependent losses,  as  necessary to  
demonstrate  the  proper stressing  of the  equ ipment.  Gu idance on  the  sensi tivi ty to  frequency of 
the  various  loss  producing  mechan isms  can  be  found  in  I EC  61 803 .  
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During  the  tests,  the  temperature  rise  of the  most cri tical  heat producing  components  and  their 
ad jacent mounting  surfaces  shal l  be  mon i tored  to  veri fy that the  maximum  temperatures  
reached  are  wi th in  l im i ts  perm i tted  by the  design  (see  4. 4. 3).  The  number and  location  of the  
components  to  be  mon i tored  shal l  be  agreed ,  bu t shal l  be  not less  than  three  examples  each  of:  
thyristor case  temperature,  damping  resistor surface  temperature,  and  valve  saturable  reactor 
surface  temperature.  I f l ess  than  three  i tems  of a  type  of component are  instal led  in  a  valve,  a l l  
components  of th is  type  in  the  valve  shal l  be  mon i tored .  

9.3.2  Maximum continuous  operating  duty tests  

9.3.2. 1  General  

The test current shal l  be  based  on  the  maximum  continuous  d i rect current at maximum  
ambient temperature.   

The  test current shal l  i ncorporate  a  test safety factor of 1 , 05.  

The  test vol tage  Utpv1  correspond ing  to  the  no-load  phase-to-phase  value  in  a  s ix-pu lse  bridge  
converter shal l  be  determ ined  as  fol lows:  

Utpv1  =  Uv0max  ×  kn  ×  k1 3  

where  

Uv0max   i s  the  maximum  steady-state  no-load  phase-to-phase  vol tage  on  the  valve  s ide  of the  
transformer;  

kn  i s  a  test scal ing  factor accord ing  to  4 . 3. 2 ;  

k1 3  i s  a  test safety factor;  

k1 3  =   1 , 05.  

Three  maximum  operating  du ty test cond i tions  shal l  be  satisfied  as  detai led  i n  9. 3. 2. 2,  9. 3. 2.3  
and  9. 3. 2.4  below.  These  cond i tions  can  be  satisfied  s ing ly or i n  any combination .  

NOTE  Subject  to  agreement between  the  purchaser and  suppl i er,  consideration  can  be  g i ven  to  apply the  curren t 
and  vol tage  stresses  separately,  provided  i t  can  be  demonstrated  that  the  objecti ves  of the  tests  are  met.  

9.3.2.2  Maximum continuous  fi ring  vol tage test 

Operate  the  valve  or valve  sections  at a  delay ang le  α  so  that the  valve  (section)  fi ring  vol tage  
uf  i s  not lower than  the  greater of:  

a)  ufr =  Utpv1  ×  √2  ×  s inα  

b)  ufi  =  Utpv1  ×  √2  ×  s in (γ  +  µ)  

where  

α   i s  the  steady-state  delay ang le  correspond ing  to  the  recti fier service  cond i tion  that 
leads  to  the  h ighest value  of ufr,  coincident  with  operation  at maximum  continuous  
operating  thyristor j unction  temperature;  

(γ  +  µ)  i s  the  sum  of the  steady-state  extinction  ang le  and  overlap  ang le  correspond ing  to  the  
inverter service  cond i tion  that l eads  to  the  h ighest value  of ufi ,  coincident  with  
operation  at maximum  continuous  operating  thyristor j unction  temperature.  

The  duration  of the  test shal l  be  not less  than  30  m in  after the  exi t coolant temperature  has  
stabi l ized .  

9.3.2.3  Maximum  continuous  recovery vol tage test 

Operate  the  valve  or valve  sections  at a  delay ang le  α  so  that the  prospective  step  vol tage  at 
recovery at current zero  ur  i s  not l ower than  the  greater of:  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 28  – I EC 60700-1 : 201 5  © I EC 201 5  

a)  urr  =  Utpv1  ×  √2  ×  s in (α  +  µ)  

b)  uri  =  Utpv1  ×  √2  ×  s inγ  

where  

(α  +  µ)   i s  the  sum  of the  steady-state  delay ang le  and  overlap  ang le  correspond ing  to  the  
recti fier service  cond i tion  that leads  to  the  h ighest value  of urr,  coincident wi th  
operation  at maximum  continuous  operating  thyristor j unction  temperature;   

γ  i s  the  steady-state  extinction  ang le  correspond ing  to  the  i nverter service  cond i tion  that 
leads  to  the  h ighest value  of uri ,  coincident wi th  operation  at maximum  continuous  
operating  thyristor j unction  temperature.  

The  duration  of the  test shal l  be  not less  than  30  m in  after the  exi t  coolant temperature  has  
stabi l i zed .  

9.3.2.4 Heat-run  test 

To simu late  the  maximum  combined  losses  in  thyristors  and  damping  ci rcu i ts  during  
continuous  operation ,  operate  the  valve  or valve  sections  at a  delay ang le  α  so  that the  sum  of 
the  squares  of the  j ump vol tages  in  the  valve  vol tage  waveshape,  measured  over one  cycle  
(exclud ing  the  commutation  overshoot transients)  i s  not l ower than :  

( )



 ++××





 +=∑ μααUm 22

tpv1
222 sinsin21 ,51 ,75ΔV  

where  

m   i s  the  e lectromagnetic notch  factor (see  5. 1 . 4  of I EC  61 803,  1 999);   

α  and  µ   correspond  to  the  recti fier or inverter steady-state  service  cond i tion  for wh ich  U2
tpv1  

[s in2  α  +  sin2  (α  +  µ)]  i s  maximum,  coincident wi th  operation  at maximum  continuous  
operating  thyristor j unction  temperature.   

I f a  two  ×  s ix-pu lse  back-to-back test ci rcu i t  i s  used ,  the  cond i tions  requ ired  for th is  test are  
au tomatical ly met when  perform ing  9. 3. 2 . 2  and  9. 3. 2.3.  However,  d i fferences  to  twelve-pu lse  
operation  shal l  be  considered .  

The  duration  of the  test shal l  be  not l ess  than  1  h  after the  exi t coolant temperature  has  
stabi l i zed .  

9.3.3  Maximum temporary operating  duty test (α  =  90°)  

The test vol tage  Utpv2  correspond ing  to  the  no-load  phase-to-phase  value  in  a  s ix-pu lse  bridge  
converter shal l  be  determ ined  as  fol lows :  

Utpv2  =  Uv0max  ×  kn  ×  kr  ×  k1 4  

where  

Uv0max  i s  the  maximum  steady-state  no-load  phase-to-phase  vol tage  on  the  valve  s ide  of the  
transformer;  

kn  i s  a  test scal ing  factor accord ing  to  4. 3. 2;  

kr  i s  the  temporary overvol tage  factor;   

kr  i s  a  value  determ ined  from  system  stud ies;  

k1 4  i s  a  test safety factor;  

k1 4  =  1 , 05.  

Prior to  the  test,  the  valve  or valve  sections,  shal l  be  brought to  thermal  equ i l ibrium  under the  
cond i tions  of 9. 3. 2. 2 .  Operate  the  valve  or valve  sections,  for the  speci fied  time,  at a  delay 
ang le  α  =  90°  so  that the  fi ring  and  prospective  recovery vol tages  are  not l ess  than  Utpv2  ×  √2.  
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The sum  of the  squares  of the  j ump vol tages  in  the  valve  vol tage  waveshape shal l  be  not less  
than  that obtained  from  the  expression  g iven  in  9. 3. 2. 4  using  α  =  90°  and  Utpv1  as  defined  in  
th is  clause.  The  current during  the  period  of  α  =  90°  operation  shal l  be  at l east equal  to  the  
maximum  value  for α  =  90°  operation ,  determ ined  from  system  stud ies,  mu l tipl ied  by a  test 
safety factor of 1 , 05.  After the  speci fied  time at α  =  90° ,  return  to  the  cond i tions  correspond ing  
to  9. 3. 2. 2  and  maintain  constant for at l east 1 5  m in .  

The  duration  of operation  at α  =  90°  shal l  be  at l east twice  the  normal  perm i tted  time in  service  
at th is  delay ang le.   

Depend ing  on  the  temporary overvol tage  control  strategy for the  scheme,  tests  of d i fferent 
duration ,  wi th  d i fferent values  of  kr,  may be  requ i red .   

9.3.4 M in imum a.c.  vol tage tests  

9.3.4. 1  General  

The  test current and  coolant temperature  shal l  be  selected  as  defined  in  9 . 3. 2.  

The  test vol tage  Utpv3  correspond ing  to  the  no-load  phase-to-phase  value  in  a  s ix-pu lse  bridge  
converter shal l  be  determ ined  as  fol lows:   

1 5
t

tut
v0mintpv3 k

N

N
UU ××=  

where  

Uv0m in  i s  the  lowest steady-state  no-load  phase-to-phase  vol tage  on  the  valve  s ide  of the  
transformer;  

Ntu t   i s  the  number of series-connected  thyristor l evels  under test;  

Nt  i s  the  total  number of series-connected  thyristor l evels  i n  a  complete  valve,  includ ing  
redundant l evels;  

k1 5  i s  a  test safety factor;  

k1 5  =  0, 95.  

9.3.4.2  M in imum delay angle  test 

Operate  the  valve  or valve  sections  at a  recti fier delay ang le  α  so  that the  valve  (section)  fi ring  
vol tage  ufr  i s  not h igher than :  

ufr  =  Utpv3  ×  √2  ×  s inα  

where  α  i s  the  smal lest steady-state  recti fier delay ang le  i n  service  coincident wi th  operation  at 
maximum  continuous  operating  thyristor j unction  temperature.   

The  duration  of the  test shal l  be  not l ess  than  1 5  m in  after the  exi t  coolant temperature  has  
stabi l i zed .   

I f the  operating  strategy of the  converter perm i ts  temporary operation  wi th  α  below the  
m in imum  steady-state  value,  then  operation  at th is  reduced  value  shal l  a lso  be  demonstrated .  
The  duration  of operation  at the  transient α  value  shal l  be  at least twice  the  normal  perm i tted  
time  in  service  at th is  delay ang le.  

I t  shal l  be  demonstrated  that the  valve  (sections)  fi re  regu larly at both  the  steady-state  and  
transient values  of α.  
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9.3.4.3  M in imum extinction  angle  test 

Operate  the  valve  or valve  sections  at an  i nverter extinction  ang le  γ  so  that the  prospective  
step  vol tage  at recovery at current zero  uri  i s  not h igher than :  

uri  =  Utpv3  ×  √2  ×  s inγ  

and  the  time from  current zero  to  posi tive-going  vol tage  zero  crossing  toff  i s  not g reater than :  

f
t

×
=
360off

γ
 

where   

γ  i s  the  smal lest steady-state  extinction  ang le  in  service  coincident wi th  operation  at 
maximum  operating  thyristor j unction  temperature;   

f i s  the  service  frequency.  

The  duration  of the  test shal l  be  not less  than  1 5  m in  after the  exi t coolant temperature  has  
stabi l i zed .   

I f the  operating  strategy of the  converter perm i ts  temporary operation  wi th  γ  below the  
m in imum  steady-state  value,  then  operation  at th is  reduced  value  shal l  a lso  be  demonstrated .  
The  duration  of operation  at the  transient m in imum  γ  value  shal l  be  at l east twice  the  normal  
perm i tted  time in  service  at th is  extinction  ang le.  

I t  shal l  be  demonstrated  that no  commutation  fai lures  occur at e i ther the  steady-state  or 
transient m in imum  values  of γ.  

9.3.5 Temporary undervol tage test 

The purpose  of th is  test i s  to  veri fy the  correct performance  of those  valve  designs  in  wh ich  
energy for the  fi ring  ci rcu i ts  i s  extracted  from  the  vol tage  appearing  between  the  valve  
term inals.  

Prior to  the  test,  the  valve  or valve  sections  shal l  be  operated  under cond i tions  correspond ing  
to  9. 3. 4. 2  (steady-state  m in imum  α)  except for the  test current wh ich  may be  reduced .  Operate  
the  valve  or valve  sections,  for the  speci fied  time at m in imum  transient value  of α,  coincident 
wi th  a  test vol tage  Utpv4 ,  wh ich  shal l  be  determ ined  as  fol lows:  

1 6u
t

tut
v0Ntpv4 kk

N

N
UU ×××=  

where  

Uv0N  i s  the  nom inal  value  of the  no-load  phase-to-phase  vol tage  on  the  valve  s ide  of the  
transformer;  

Ntu t  i s  the  number of series-connected  thyristor l evels  under test;  

Nt  i s  the  total  number of series-connected  thyristor l evels  i n  a  complete  valve,  includ ing  
redundant l evels;  

ku  i s  the  temporary undervol tage  factor (fundamental  frequency)  for wh ich  the  converters  
shal l  remain  control lable;  

k1 6  i s  a  test safety factor;  

k1 6  =  0 , 95.  
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The duration  of operation  wi th  temporary undervol tage  shal l  be  not l ess  than  the  back-up  fau l t 
clearing  time  for the  a. c.  system ,  includ ing ,  where  appropriate,  any dead-time aris ing  from  
auto-reclose  sequences  in  the  a. c.  system .  

After the  speci fied  time,  return  to  the  cond i tions  correspond ing  to  9 . 3. 4. 2.  

I t  shal l  be  demonstrated  that the  valve  (sections)  remain  control lable  over the  fu l l  duration  of 
the  temporary undervol tage.  

Depend ing  on  the  level  of temporary undervol tage  and  the  method  of test adopted ,  i t  may not 
be  possible  to  main tain  normal  operation  of the  test ci rcu i t  during  the  test.  I f th is  occurs,  i t  shal l  
be  demonstrated  that th is  i s  an  inherent consequence of the  abnormal  vol tage  cond i tions  
during  the  test and  not a  resu l t of a  fai lu re  of the  valve  (sections)  to  respond  correctly to  the  
fi ring  control  s ignals.  

9.3.6  In termittent d irect current tests  

The test shal l  be  performed  wi th  the  valve  coolant at i ts  maximum  temperature.  The  stresses  
aris ing  from  in term i ttent d i rect current operation  for two  operating  cond i tions  shal l  be  
reproduced :  

a)  α  =  90°  operation  wi th  maximum  a. c.  vol tage  and  kr  =  1 , 0  (see  9. 3. 3);  

b)  recti fier m in imum  α  operation  wi th  m in imum  a. c.  vol tage  (see  9. 3. 4. 1 ).  

The  duration  of the  test shal l  be  at l east twice  the  normal  perm i tted  time in  service  for 
operation  wi th  i n term i ttent d i rect current under the  speci fied  cond i tions.  

The  tests  shal l  demonstrate  safe  turn-on  of the  thyristors,  in  accordance wi th  the  design ,  at the  
requ is i te  number of fi rings  per cycle.  For an  effective  demonstration ,  the  behaviour of the  valve  
(sections)  shou ld  be  explored  wi th  an  ad justable  in term i ttent d i rect current i n  wh ich  the  
duration  of the  periods  of zero  current can  be  varied  from  zero  to  a  value  wh ich  is  long ,  
compared  wi th  the  turn-off time of the  thyristors.  

NOTE  The  maximum  number of curren t pu l ses  per cycle  i n  a  val ve  du ri ng  i n term i tten t  d i rect  curren t operation  i s  
normal l y four for val ves  used  i n  HVDC transm iss ion  appl i cations  and  e i gh t  for val ves  used  i n  back-to-back schemes.  

1 0  Tests  wi th  transient forward  vol tage during  the recovery period  

1 0.1  Purpose of tests  

The principal  objective  of the  tests  wi th  transient forward  vol tage  during  the  recovery period  is  
to  check that,  at maximum  temperature,  the  valve  wi l l  tolerate  the  appl ication  of transient 
forward  vol tages  in  the  period  immed iately fol lowing  current extinction .  The  tests  shal l  
demonstrate  that the  valve  wi l l  e i ther wi thstand  the  transient forward  vol tage  or wi l l  tu rn  on  
safely.  

A second  objective  is  to  demonstrate  that,  for transients  i n  the  forward  d i rection  appl ied  after 
the  recovery in terval ,  the  protective  fi ring  level  and  du/d t wi thstand  of a  valve  contain ing  
operating  thyristors  at thei r maximum  steady-state  j unction  temperature  are  consistent wi th  the  
design .  

1 0.2  Test object 

See 9. 2.  

1 0.3  Test requ irements  

The test requ i rements  are  the  same as  for the  period ic fi ring  and  extinction  tests,  Clause  9,  
except that an  impu lse  generator,  connected  across  an  i nverter valve  or valve  section ,  i s  a lso  
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requ ired .  Triggering  of the  impu lse  generator shal l  be  synchron ized  wi th  the  normal  operating  
waveshapes  to  apply forward  impu lses  to  the  valve  or valve  sections  under test i n  the  in terval  
immed iately fol lowing  current extinction .  

The  test current and  coolant temperature  shal l  be  selected  to  produce the  maximum  
continuous  operating  thyristor j unction  temperature.  The  operating  cond i tions  for the  valve  
(sections)  under test shal l  be  those  of 9. 3. 4. 3  for steady-state  m in imum  γ.  

The impu lse  generator shal l  be  set so  that the  prospective  peak vol tage  in  the  forward  d i rection  
Utvtd  i s  determ ined  by:  

Utvtd  =  UI MPLv  ×  kn  

where   

UIMPLv  i s  the  impu lse  protective  level  of the  valve  arrester,  a l ternatively the  guaranteed  non-
fi ring  level  for protective  fi ring  wi th  a  swi tch ing  impu lse  waveshape,  i f l ower;  

kn  i s  a  scal ing  factor accord ing  to  4 . 3. 2.  

NOTE  1  USI PLv  i s  u sed  as  UI MPLv  i n  1 00  µs  fron t  t ime  waveshape  and  ULI PLv  i s  used  as  UI MPLv  i n  1 , 2  and  1 0  µs  
fron t  time  waveshapes.  

The test shal l  be  performed  wi th  three  d i fferent impu lse  waveshapes:  

– type  1 :  1 00  µs  front time  ±  30  % ;  

– type  2 :  1 0  µs  front time ±  30  %;  

– type  3:  1 , 2  µs  front time  ±  30  %.  

The  time from  vol tage  crest to  hal f value  of the  impu lse  is  not cri tical ,  bu t shal l  be  not less  than  
1 0  µs  for any waveshape when  appl ied  under cond i tions  for wh ich  the  valve  does  not turn  on  
due  to  the  impu lse.  

NOTE  2  The  sensi ti vi ty of the  equ ipment to  impu lses  of d i fferent  waveshapes  i s  design  dependent.  Subject  to  
agreement  between  purchaser and  suppl i er,  consideration  can  be  g i ven  to  restri cti ng  the  test  to  a  s i ng le  impu lse  
waveshape,  provided  i t  can  be  shown  that  the  objecti ves  of the  test  are  met.  

Not less  than  five  impu lses  of each  type  shal l  be  appl ied  s ing ly,  at  various  times  in  the  in terval  
from  current zero  to  the  end  of the  negative  recovery period .  Three  add i tional  impu lses  of each  
type  shal l  be  appl ied  after the  recovery period  has  ended .  

NOTE  3  The  recovery period  i s  cons idered  to  have  ended  when  the  thyri stors  have  regained  thei r fu l l  off-state  
vol tage  and  du/d t  wi thstand  capabi l i t i es.  Th i s  can  be  marked ,  i n  some  designs,  by the  end ing  of a  time  window 
duri ng  wh ich  protection  ci rcu i ts  have  i ncreased  sensi ti vi ty.  The  re levant  t ime  i s  s tated  by the  suppl i er.  

The valve  or valve  sections  shal l  e i ther wi thstand  the  impu lses  or tu rn-on  safely.   

I f the  valve  incorporates  protective  fi ring  against transient forward  vol tages  in  the  recovery 
period  then  i t  shal l  be  demonstrated  that the  protection  operates  as  in tended .  

The  valve  shal l  not fi re  for any impu lse  appl ied  after the  recovery period  has  ended ,  un less  
fi ring  can  be  shown  to  be  due  to  a  l eg i timate  response of the  protective  fi ring  ci rcu i ts  during  the  
off-state  (see  Note  3  above).  I f protective  fi ring  occurs  wi th  the  speci fied  waveshapes,  when  
appl ied  after the  recovery period  has  ended ,  then  three  add i tional  appl ications  of posi tive  
impu lses  of revised  ampl i tude  and  front time,  such  that the  valve  does  not fi re,  shal l  be  made.  
I t  shal l  be  demonstrated  that the  revised  ampl i tude  and  front times  for non-fi ring  are  consistent 
wi th  the  protective  fi ring  strategy for the  valve.  
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1 1  Valve faul t  current tests  

1 1 .1  Purpose of tests  

The principal  objectives  of the  fau l t  current tests  are  to  demonstrate  proper design  of the  valve  
to  wi thstand  the  maximum  current,  vol tage  and  temperature  stresses  aris ing  from  short-ci rcu i t  
currents.  

The  tests  shal l  demonstrate  that the  valve  i s  capable  of:  

a)  suppressing  a  one-loop fau l t  current of maximum  ampl i tude,  commencing  from  maximum  
temperature  and  blocking  the  ensu ing  reverse  and  forward  vol tages,  includ ing  any 
overvol tage  due  to  l oad  rejection ;  

b)  surviving ,  to  ci rcu i t  breaker trip,  a  mu l tiple- loop  fau l t current,  under cond i tions  s im i lar to  the  
one-loop test,  bu t wi th  no  re-appl ied  forward  vol tage.  Th is  test covers  the  – normal ly rare  – 
case  where  phase  sh i fts  or transients  in  the  AC system  prevent the  cond i tions  needed  for 
the  valve  to  b lock the  fau l t at  the  end  of the  fi rst cycle.  

1 1 .2  Test object 

See 9. 2 .  

1 1 .3  Test requ irements  

1 1 .3. 1  General  

The tests  shal l  be  performed  using  test ci rcu i ts  wh ich  are  capable  of reproducing ,  as  closely as  
possible,  the  most severe  fau l t  current cond i tions  speci fied .  

For the  one-loop fau l t  current test,  the  principal  requ irement i s  to  reproduce the  worst 
combination  of forward  vol tage  and  thyristor j unction  temperature  at the  time of the  crest of the  
fi rst posi tive  hal f cycle  of re-appl ied  vol tage  fol lowing  one  loop  of fau l t current.  

For the  mu l tiple- loop  fau l t  current test,  the  principal  requ i rement i s  to  reproduce the  worst 
combination  of reverse  vol tage  and  thyristor j unction  temperature  at negative  recovery 
fol lowing  the  penu l timate  loop  of a  mu l tiple- loop  fau l t current.  

A second  requ i rement of the  one-loop  fau l t current test i s  to  demonstrate  that the  thyristors  
have  adequate  turn-off time  to  be  able  to  wi thstand  the  re-appl ication  of forward  vol tage  at the  
posi tive-going  vol tage  zero  crossing  immed iately fol lowing  the  fau l t  current.  The  time in terval  
between  current zero  and  posi tive-going  vol tage  zero  crossing  is  dependent on  the  damping  
factor of the  test ci rcu i t and  on  the  test supply frequency.  These  shou ld  ei ther be  made  equal  
to  the  service  values  or ad justed  so  as  to  produce a  representative  value  for the  hold -off 
in terval .  Where  th is  i s  not possible,  the  suppl ier shal l  demonstrate  by other means,  that the  
turn-off time of the  thyristors,  after one  loop  of fau l t current,  i s  adequately short.  

I n  order to  reproduce the  correct transient reverse  vol tages  during  the  mu l tiple-loop  fau l t 
current test,  i t  i s  important that the  total  stray capaci tance  associated  wi th  the  valve  and  
inductances  contributing  to  the  commutating  reactance be  properly represented  in  the  ci rcu i t.  I t  
i s  important that the  effective  paral lel  impedance of the  other valves  of a  s ix-pu lse  bridge  i s  
properly represented ,  taking  in to  account the  location  of the  presumed  short ci rcu i t and  the  
control  strategy adopted  during  overcurrents.  The  valve  or valve  sections  need  not be  
subjected  to  any recovery vol tage  after the  final  loop  of fau l t current.  

When  testing  wi th  valve  sections,  the  test vol tages  and  test ci rcu i t  component values  shal l  be  
scaled  accord ing  to  the  number of series-connected  thyristor l evels  under test as  described  
in  9 . 3.  

NOTE  The  fau l t  curren t tests  speci fi ed  i n  1 1 . 3. 2  and  1 1 . 3. 3  are  based  on  the  normal  worst  case  cond i ti on  of the  
maximum  value  of fau l t  curren t ari s i ng  from  a  short  ci rcu i t  across  a  recti fi er val ve.  I f the  worst  combination  of 
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vol tage  and  j unction  temperature  for the  thyri stors  does  not  coincide  wi th  the  maximum  fau l t  curren t ari s i ng  from  a  
short  ci rcu i t  across  a  recti fi er val ve,  then  the  test  cond i ti ons  are  ad j usted  accord ing ly.  

1 1 .3.2  One-loop fau l t  current test wi th  re-appl ied  forward  vol tage 

Prior to  the  test,  the  valve  or valve  sections  shal l  be  operated  to  produce the  maximum  
continuous  operating  thyristor j unction  temperature.  

Subject the  valve  or valve  sections  to  one  loop  of fau l t  current of the  speci fied  peak value  and  
conduction  duration ,  fol lowed  by re-appl ication  of forward  vol tage.  The  crest value  of the  fi rst 
hal f cycle  of re-appl ied  forward  vol tage  Utfvd  shal l  be  determ ined  as  fol lows:  

Utfvd  =  Uv0max  ×  √2  ×  kn  ×  kr  ×  k1 7  

where  

Uv0max  i s  the  maximum  steady-state  no-load  phase-to-phase  vol tage  on  the  valve  s ide  of the  
transformer;  

kn  i s  a  test scal ing  factor accord ing  to  4 . 3. 2 ;  

kr  i s  the  temporary overvol tage  factor;   

kr  i s  the  value  determ ined  from  system  stud ies;  

k1 7  i s  a  test safety factor;  

k1 7  =  1 , 05.  

The peak value  and  conduction  duration  of the  fau l t current shal l  be  determ ined  from  system  
stud ies,  taking  i n to  account:  

– the  maximum  a. c.  system  short-ci rcu i t  fau l t  l evel ;  

– the  m in imum  steady-state  a. c.  system  frequency consistent wi th  the  above;  

– the  m in imum  tolerance value  of the  converter transformer reactance referred  to  the  valve  
s ide;  

– the  most cri tical  of the  fol lowing  combinations:  

•  the  lowest delay ang le  at fau l t i n i tiation  correspond ing  to  the  maximum  steady-state  
operating  vol tage  referred  to  the  valve  s ide,  

•  the  lowest operating  vol tage  referred  to  the  valve  s ide  at fau l t  i n i tiation  correspond ing  to  
the  m in imum  transient delay ang le;  

– the  m in imum  damping  factors  for the  a. c.  system  and  converter transformer referred  to  the  
valve  s ide;  

– a  short ci rcu i t across  a  recti fier valve.  

The peak value  of the  fau l t  current so  calcu lated  shal l  not be  reduced  by hal f the  d . c.  current 
(Id/2)  un less  the  suppl ier can  demonstrate  that the  reduction  is  val id  for the  proposed  control  
strategy.   

The value  of kr  shal l  be  consistent wi th  the  a. c.  system  cond i tions  used  for cal cu lating  the  fau l t  
current.  The  d . c.  l oad  rejected  shal l  be  that portion  of the  rated  d . c.  power of the  converter 
station  wh ich  i s  l ost due  to  the  fau l t.  

I f the  parameters  of the  test ci rcu i t prevent the  speci fied  fau l t current ampl i tude  and  conduction  
duration  from  being  ach ieved ,  then  a  current waveshape of equ ivalent severi ty may be  used .  I t  
shal l  be  demonstrated  that the  equ ivalent waveshape resu l ts  i n  a  thyristor j unction  temperature,  
at  the  time of peak vol tage  stress,  wh ich  i s  at  l east as  great as  that wh ich  wou ld  have  occurred  
wi th  the  correct current waveshape.  
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1 1 .3.3  Mu ltiple-loop fau l t  current test wi thout re-appl ied  forward  vol tage 

Prior to  the  test,  the  valve  or valve  sections  shal l  be  operated  to  produce the  maximum  
continuous  operating  thyristor j unction  temperature.   

Subject the  valve  or valve  sections  to  one  appl ication  of the  speci fied  number of loops  of fau l t 
current of the  speci fied  peak value  and  conduction  duration .  The  valve  or valve  sections  shal l  
be  subjected  to  reverse  vol tage  between  the  l oops  of fau l t  current,  bu t shal l  be  prevented  from  
experiencing  forward  blocking  vol tage  by continuously triggering  the  thyri stors.  

The  prospective  value  of reverse  recovery vol tage  at current zero  of the  penu l timate  fau l t 
current loop  Utfvr  shal l  be  determ ined  as  fol lows:  

Utfvr  =  Uv0max  ×  √2  s in  ψ  ×  kn  ×  kr  ×  k1 8  

where   

Uv0max i s  the  maximum  steady-state  no-load  phase-to-phase  vol tage  on  the  valve  s ide  of the  
transformer;  

ψ  i s  the  fraction ,  in  degrees,  of one  cycle  of the  service  waveform ,  by wh ich  current zero  
of the  penu l timate  fau l t current l oop  precedes  posi tive-going  vol tage  zero  crossing ;  

kn  i s  a  test scal ing  factor accord ing  to  4 . 3. 2 ;   

kr  i s  the  temporary overvol tage  factor;  

kr  i s  the  value  determ ined  from  system  stud ies;  

k1 8  i s  a  test safety factor;  

k1 8  =  1 , 05.  

The number of fau l t  current l oops  shal l  be  determ ined  from  the  operating  time of the  primary 
ci rcu i t-breaker used  for term inating  short-ci rcu i t currents  i n  the  converter.  The  operating  time 
shal l  i nclude  the  fau l t detection  and  s ignal l ing  delays  as  wel l  as  the  breaker clearing  time.  

The peak value  and  conduction  duration  of the  fau l t  current loops  shal l  be  determ ined  in  the  
same manner as  defined  in  1 1 . 3. 2  except that,  for a l l  fau l t  loops  after the  fi rst,  the  delay ang le  
of i n i tiation  shal l  be  0° .  

The value  of  kr shal l  be  determ ined  as  described  in  1 1 . 3. 2.  

1 2  Tests  for valve insensi tivi ty to  electromagnetic d isturbance 

1 2.1  Purpose of tests  

The principal  objective  i s  to  demonstrate  the  i nsensi tivi ty of the  valve  to  electromagnetic 
in terference (electromagnetic d isturbance)  aris ing  from  vol tage  and  current transients  
generated  wi th in  the  valve  and  imposed  on  i t  from  the  outside.  The  sensi tive  elements  of the  
valve  are  general ly electron ic ci rcu i ts  used  for triggering ,  protection  and  mon i toring  of the  
thyristor l evels.  

General ly,  the  valve  insensi tivi ty to  electromagnetic d isturbance can  be  checked  by mon i toring  
the  valve  during  other type  tests.  Of these,  the  valve  impu lse  tests  (8. 3.3  to  8 . 3.5)  and  the  
valve  non-period ic fi ring  test (8. 4)  are  the  most important because  the  events  reproduced  by 
these  tests  can  be  expected  during  normal  operation  of the  converter station  and  do  not 
normal ly cause  the  converter station  to  be  tripped .  

The  tests  shou ld  demonstrate  that:  

a)  ou t-of-sequence or spurious  triggering  of thyristors  does  not occur;  
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b)  the  e lectron ic protection  ci rcu i ts  instal led  in  the  valve  operate  as  in tended ;  

c)  false  ind ication  of thyristor level  fau l ts  or erroneous  s ignals  sent to  the  converter control  
and  protection  systems  by the  valve  base  electron ics,  aris ing  from  receipt of false  data  
from  the  valve  mon i toring  ci rcu i ts,  does  not occur.  

For th is  standard ,  tests  to  demonstrate  valve  insensi tivi ty to  electromagnetic d isturbance  apply 
on ly to  the  thyristor valve  and  that part of the  s ignal  transm ission  system  that connects  the  
valve  to  earth .  Demonstration  of the  i nsensi tivi ty to  e lectromagnetic d isturbance of equ ipment 
located  at earth  potential ,  and  characterization  of the  valve  as  a  source  of electromagnetic 
d isturbance for other equ ipment,  are  not wi th in  the  scope of th is  standard .  

1 2.2  Test object 

General ly,  the  test object i s  the  valve  or valve  sections  as  used  for other tests.   

When  insensi tivi ty to  e lectromagnetic d isturbance aris ing  from  coupl ing  between  ad jacent 
valves  in  a  MVU  is  to  be  demonstrated ,  two approaches  are  acceptable  as  defined  in  1 2. 3.  I n  
th is  case,  the  test object wi l l  be  a  separate  valve  or valve  section  accord ing  to  the  approach  
adopted .  

1 2.3  Test requ irements  

1 2.3.1  General  

When  demonstrating  insensi tivi ty to  electromagnetic d isturbance aris ing  from  coupl ing  between  
ad jacent valves  of a  MVU ,  the  test requ irements  depend  on  wh ich  of the  two recommended  
approaches  i s  adopted .  

1 2.3.2  Approach  one  

Approach  one  i s  to  s imu late  the  source  of electromagnetic d isturbance  d i rectly as  part of a  test 
set-up.  Such  a  test set-up  wi l l  requ i re  more  than  one  valve  in  order to  check for in teraction  
between  them .  The  geometric arrangements  of the  source  of the  e lectromagnetic d isturbance 
wi th  respect to  the  valve  under test shal l  be  as  close  as  possible  to  the  service  arrangement (or 
worse  from  an  electromagnetic d isturbance poin t of view).  

Subclause  8. 4. 2  g ives  further detai l s  of requ i rements  i f approach  one  is  adopted .  

1 2.3.3  Approach  two  

Approach  two is  to  determ ine  the  i n tensi ty of e lectromagnetic fields  under worst operational  
cond i tions,  e i ther from  theoretical  considerations  or by measurements.  I n  a  second  step,  these  
fields  are  s imu lated  by a  test ci rcu i t wh ich  generates  correct (or worse)  electromagnetic 
rad iation  at the  respective  frequencies.  A valve  section  is  then  exposed  to  the  fie lds  generated  
by the  test source.  

An  essential  prerequ isi te  to  approach  two i s  the  determ ination  of the  dynam ic field  strength  and  
d i rection  at key locations  in  the  valve.  Th is  can  general ly be  obtained  from  search  coi l  
measurements  taken  during  fi ring  tests  on  a  s ing le  valve.  Al ternatively,  the  field  can  be  
pred icted  from  three-d imensional  field  model l ing  programs.  A valve  section  shal l  then  be  tested  
using  a  separate  fie ld  coi l  to  produce field  i n tensi ty,  frequency content and  d i rection  wh ich  i s  at  
least as  severe  as  the  pred icted  values.  

The  fol lowing  cond i tions  for the  valve  section  under test shal l  be  met:  

– the  valve  section  shal l  have  operational  vol tage  (proportional ly scaled)  between  i ts  
term inals  and  be  forward  biased  at the  time of energ ization  of the  field  coi l ;  

– the  electron ics  of the  valve  section  under test shal l  be  energ ized ;  
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– those  parts  of the  valve  base  electron ics  that are  necessary for the  proper exchange of 
in formation  wi th  the  valve  section  shal l  be  included .  

1 2.3.4 Acceptance cri teria  

The  cri teria  for acceptance for both  approaches  one  and  two shal l  be  as  defined  in  1 2 . 1 .  

1 3  Testing  of special  features  and  faul t  tolerance 

1 3.1  Purpose of tests  

1 3.1 . 1  General  

These tests  are  i n tended  to  veri fy the  design  and  performance of any special  features  of the  
valve.  Special  features  may include,  bu t are  not l im i ted  to,  those  in  the  fol lowing  two categories.  

1 3.1 .2  Circu i ts  to  faci l i tate  the  proper control ,  protection  and  monitoring  of the  valve 

General ly,  these  features  can  be  demonstrated  as  part of the  other tests.  

1 3.1 .3  Features  included  in  the  valve to  provide fau l t  tolerance 

Fau l t tolerance capabi l i ty may be  defined  as  the  abi l i ty of an  HVDC thyristor valve  to  perform  
i ts  i n tended  function ,  un ti l  a  schedu led  shutdown,  wi th  fau l ted  components  or subsystems or 
overloaded  components,  and  not l ead  to  any unacceptable  fai lu re  of other components,  or 
extension  of the  damage due  to  the  fau l ted  cond i tion .  Special  features  may be  requ i red  in  the  
design  to  ensure  fau l t tolerance.  Examples  of fau l ts  for wh ich  fau l t tolerance may be  requ i red  
include,  bu t are  not l im i ted  to,  those  g iven  below.  

a)  Short ci rcu i t  of a  thyristor 

Even  though  a  short-ci rcu i ted  thyristor wi l l  shunt the  other components  at the  thyristor l evel ,  
i n  some designs  there  may be  a  danger of overload ing  gate  pu lse  transformers,  overload ing  
of current connections  (where  paral lel  thyristors  are  used),  or chang ing  the  clamping  load .  

b)  Continuous  operation  of protective  fi ring  at one  thyristor l evel  due  to  l oss  of normal  fi ring  
pu lses  to  that l evel .  

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

c)  I nsu lation  fai lu re  of a  pu lse  transformer ( i f feed ing  two or more  series-connected  thyristors),  
damping  capaci tor,  damping  resistor or g rad ing  capaci tor.  

I nsu lation  fai lu re  of any component i n  paral le l  wi th  the  thyristors  can  attract load  current 
in to  i t,  l ead ing  to  a  hazardous  cond i tion .  

d )  Leakage of smal l  quanti ties  of valve  coolant  

I f the  valve  is  l i qu id  cooled ,  smal l  l eaks  may not be  easi ly detected .  Escaped  coolant can  
contam inate  sensi tive  components,  l ead ing  to  mal function ,  and  can  increase  the  probabi l i ty 
of i nsu lation  fai lu re.  

The  purchaser shal l  review the  design  offered  wi th  the  suppl ier to  determ ine  the  probabi l i ty and  
l ikely consequences  of certain  fai lu res.  Where  appropriate,  consideration  shal l  be  g iven ,  i n  the  
type  test programme,  to  the  performance of special  tests  to  veri fy cri tical  aspects  of the  fau l t  
tolerance capabi l i ty of the  valve.  Such  tests  shal l  be  agreed  between  the  purchaser and  
suppl ier on  a  case-by-case  basis.  

1 3.2  Test object 

Tests  may be  performed  on  a  complete  valve,  valve  section  or relevant parts  of ei ther.  
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1 3.3  Test requ irements  

The test procedures  and  acceptance cri teria  shal l  be  chosen  having  regard  to  the  actual  design  
of the  valve.  I t  shal l  be  demonstrated  that the  components  or ci rcu i ts  involved  behave as  
in tended .  

1 4 Production  tests  

1 4.1  General  

This  clause  covers  tests  on  assembl ies  of components  that are  parts  of valves,  valve  sections,  
or auxi l iary ci rcu i ts  for their protection ,  control  and  mon i toring .  I t  does  not cover tests  on  
ind ividual  components  that are  used  wi th in  the  valve,  the  valve  support,  or valve  structure.  
Production  tests  may include  routine  tests  as  wel l  as  sample  tests.  I n  th is  clause,  on ly routine  
test objectives  are  g iven .  

NOTE  I n  some  cases  i t  cou ld  be  necessary to  perform  sample  tests  on  complete  assembl ies  i n  add i ti on  to  the  
rou ti ne  tests ,  for example  when  mod i fi cati ons  are  i n troduced  i n  the  course  of production  to  veri fy that  the  valve  
main tains  i ts  performance  wi thout  deviati on  from  i ts  ori g i nal  type  tested  design .  The  programme of sample  tests  i s  
agreed  between  the  purchaser and  suppl i er.  

1 4.2  Purpose of tests  

The purpose  of the  production  tests  is  to  veri fy proper manufacture  by demonstrating  that:  

– a l l  components  and  subassembl ies  used  in  the  valve  have  been  correctly instal led  i n  
accordance wi th  the  design ;  

– the  valve  equ ipment functions  as  in tended  and  predefined  parameters  are  wi th in  prescribed  
acceptance l im i ts;  

– the  valve  sections  and  thyristor l evels  (as  appropriate)  have  adequate  vol tage  wi thstand  
capabi l i ty;  

– consistency and  un i form i ty in  production  is  ach ieved .  

1 4.3  Test object 

Al l  valve  sections  or parts  thereof manufactured  for the  project shal l  be  subjected  to  the  routine   
tests.  For sample  tests  the  test object shou ld  be  agreed  between  the  purchaser and  the  
suppl ier.  

1 4.4 Test requ irements  

Uniform i ty in  the  speci fied  production  tests  of d i fferent suppl iers  i s  unnecessary.  The  
production  tests  shal l  take  in to  account the  special  design  characteristics  of the  valve  and  i ts  
components,  the  extent to  wh ich  the  components  are  tested  prior to  assembly,  and  the  
particu lar manufacturing  procedures  and  techn iques  involved .  I n  a l l  cases,  the  suppl ier shal l  
subm i t,  for approval  by the  purchaser,  a  detai led  description  of the  test procedures  proposed  to  
meet the  production  test objectives.  

The  m in imum  requ irements  for routine  tests  are  l i sted  in  1 4. 5.  The  order in  wh ich  the  tests  are  
l i sted  impl ies  nei ther ranking  of importance  nor the  order i n  wh ich  the  tests  shou ld  be  
performed.  

1 4.5 Routine test – min imum requ irements  

1 4.5.1  Visual  inspection  

To check that a l l  materials  and  components  are  undamaged  and  are  correctly i nstal led  i n  
accordance wi th  the  latest approved  revis ion  of the  production  documentation .  
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1 4.5.2  Connection  check 

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

1 4.5.3  Vol tage-grading  circu i t  check 

To check the  grad ing  ci rcu i t  parameters  and  thereby ensure  that vol tage  d ivis ion  between  
series-connected  thyristors  wi l l  be  correct for appl ied  vol tages  from  d . c.  to  impu lse  
waveshapes.  

1 4.5.4 Vol tage wi thstand  check 

To check that the  valve  components  can  wi thstand  the  vol tage  correspond ing  to  the  maximum  
value  speci fied  for the  valve.   

1 4.5.5 Partial  d ischarge tests  

To demonstrate  correct manufacture,  the  purchaser and  suppl ier shal l  agree  wh ich  
components  and  subassembl ies  are  cri tical  to  the  design ,  and  appropriate  partial  d ischarge  
tests  shal l  be  performed.  

1 4.5.6  Check of auxi l iaries  

To check that the  auxi l iaries  (such  as  mon i toring  and  protection  ci rcu i ts)  at  each  thyristor l evel  
and  those  common  to  the  complete  valve  (or valve  section)  function  correctly.  

1 4.5.7  F iring  check 

To check that the  thyristor i n  each  thyristor level  tu rns  on  correctly in  response to  fi ring  s i gnals.  

1 4.5.8  Pressure test 

To check that there  are  no  coolant l eaks  (for l iqu id  cooled  valves  on ly) .  

1 5 Method  for loss  determination  

The procedure  for l oss  determ ination  of HVDC thyristor valves  i s  speci fied  i n  I EC  61 803.  

1 6 Presentation  of type test resul ts  

The test report shal l  be  i ssued  in  accordance wi th  the  general  gu idel ines  as  g iven  in   
I SO/IEC Gu ide  25,  and  shal l  i nclude  the  fol lowing  in formation :  

– name and  address  of the  laboratory and  location  where  the  tests  were  carried  ou t;  

– name and  address  of the  purchaser;  

– unambiguous  identi fication  of the  test object,  i nclud ing  type  and  ratings,  serial  number and  
any other i n formation  aimed  to  identi fy the  test object;  

– dates  of performance  of the  tests;  

– description  of test ci rcu i ts  and  test procedures  used  for the  performance of the  tests;  

– reference to  the  normative  documents  and  clear description  of deviations,  i f any,  from  
procedures  stated  in  the  normative  documents;  

– description  of measuring  equ ipment and  statement of the  measuring  uncertain ty;  

– test resu l ts  in  the  form  of tables,  g raphs,  osci l lograms,  and  photographs  as  appropriate;  

– description  of equ ipment or component fai lu re.  
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Annex A  
(normative)  

 
Test safety factors  

A.1  General  

Thyristor valves  are  designed  to  wi thstand  the  stresses  they are  l ikely to  experience  under 
speci fied  HVDC operating  cond i tions.  To  veri fy the  valve  design ,  d ie lectric and  operational  type  
tests  are  carried  ou t.  The  type  test levels  include  test safety factors  wh ich  ensure  that the  tests  
conservatively reproduce the  worst-case  service  stresses.  

Tests  and  test l evels  can  have  major econom ic penal ties,  particu larly when  unnecessary tests  
or unreal istic test levels  are  speci fied  wi thout compensating  benefi ts  i n  valve  performance.  The  
test safety factors  used  in  th is  standard  have  been  establ ished  wi th  the  objective  of reflecting  
real istic and  practical  requ irements  to  assure  an  econom ical  valve  design  su i table  for the  
in tended  appl ication .  

Test safety factors  al low for measurement uncertain ties  during  the  test and ,  where  appropriate,  
a  protective  marg in .  The  protective  marg in  provides  an  al lowance for the  uncertain ty i n  the  
pred iction  of the  maximum  service  stress  and  an  a l lowance for any reduction  in  the  capabi l i ty 
of the  equ ipment wi th  time,  due  to  ageing .  

When  type  tests  are  performed  accord ing  to  I EC 60060-1 ,  measuring  uncertain ties  amount to  
3  %  for measuring  errors  and  a  further 3  %  for the  test l evel  tolerance.  

Uncertain ty in  the  pred iction  of the  maximum  service  stresses  depends  on  many factors  and  
assumptions,  wh i le  degradation  due  to  ageing  i s  material  and  appl ication  dependent.  No  
un iversal ly appl icable  quanti tative  factors  exist for these  parameters  bu t establ ished  practice,  
supported  by acceptable  service  experience  provides  a  basis  for j udgement.  

A review of the  standard  practice  for h igh  vol tage  equ ipment,  the  current practices  for testing  
of HVDC thyristor valves  and  the  service  experience,  taking  the  special  characteristics  of 
thyristor valves  in to  account,  has  resu l ted  in  appropriate  values  of test safety factors  to  be  
used .  These  are  d iscussed  in  Clauses  A. 2  and  A.3  below.  

A.2  Test safety factors  for d ielectric tests  

A.2.1  Impulse tests  

A.2. 1 . 1  Basic approach  

The impu lse  test safety factors  used  in  th is  standard  are  based  on  the  fol lowing  assumptions:  

a)  metal  oxide  surge  arresters  are  the  primary impu lse  overvol tage  protection  devices,  and  
are  connected  d i rectly between  the  term inals  of each  valve  to  m in im ize  impu lse  separation  
effects;  

b)  a l l  redundant thyristors  are  short-ci rcu i ted  during  the  tests.  

The  cri terion  for valve  redundancy is  that a  new valve,  wi th  al l  of i ts  redundant thyristors  short-
ci rcu i ted ,  shal l  sti l l  be  capable  of meeting  the  speci fied  type  test performance.  The  speci fied  
performance i s  establ ished  from  analytical  stud ies  considering  the  perm issible  operating  
modes  and  requ irements.  

As  wi th  other conventional  power equ ipment,  the  valve  costs  are  in fluenced  by the  type  tests  
and  associated  test l evels.  For impu lse  tests,  the  cost of a  thyristor valve  is  a lmost d i rectly 
proportional  to  the  requ ired  impu lse  wi thstand  test l evel .  I n  add i tion ,  the  associated  in -service  
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power losses  are  also  almost d i rectly proportional  to  the  impu lse  test l evel .  Recogn izing  the  
benefi ts  i n  costs  and  losses  of optim izing  test levels,  8. 3. 3  of th is  standard  al lows  the  fol lowing  
al ternatives  for the  impu lse  tests  between  valve  term inals .  

a)  Apply a  test safety factor of 1 , 1 0  for l i ghtn ing  and  swi tch ing  impu lse  tests  and  a  test safety 
factor of 1 , 1 5  for the  steep front impu lse  test.  I n  add i tion ,  the  impu lse  tests  are  repeated  
wi th  a  test safety factor of 1 , 1 5  for l i ghtn ing  and  swi tch ing  impu lse  tests,  and  a  test safety 
factor of 1 , 2  for the  steep front impu lse  test wi th  a l l  thyristors  replaced  wi th  i nsu lating  
blocks.  

b)  Apply a  test safety factor of 1 , 1 5  for l ightn ing  and  swi tch ing  impu lse  tests  and  a  test safety 
factor of 1 , 2  for the  steep front impu lse  test.  

Al ternative  b)  reflects  the  majori ty practice  in  i ndustry to  date,  and  corresponds  to  a  rais ing  of 
the  effective  test safety marg in  for thyristors  and  associated  thyristor level  equ ipment 
compared  wi th  the  previous  ed i tion  of th is  standard .  Al ternative  a)  provides  for a  more  
econom ical  design  by l im i ting  the  maximum  vol tage  to  be  wi thstood  by the  thyristors,  wh i le  
retain ing  the  fu l l  test safety marg ins  of a l ternative  b)  for a l l  i nsu lation  i n  paral lel  wi th  the  
thyristors.  

The  test safety factors  adopted  for both  impu lse  test a l ternatives  are  supported  by successfu l  
performance of valves  presently i n  service,  and  by calcu lations  showing  that the  test safety 
factors  used  g ive  adequate  marg ins  of safety based  on  present industry knowledge and  
experience.  

The  selection  of the  impu lse  test a l ternative  rests  wi th  the  purchaser and  wi l l  be  based  on  the  
cost-benefi t considerations  for the  speci fic appl ication .  Subclauses  A.2. 1 . 2  and  A.2. 1 . 3  below 
provide  background  in formation .  

A.2.1 .2  Prior practice  and  experience 

The  previous  ed i tion  of th is  standard  speci fied  a  test safety factor of 1 , 1 5  for l ightn ing  and  
swi tch ing  impu lse  tests  wi th  redundant thyristor l evels  of up  to  3  %  not short-ci rcu i ted .  The  
effective  test safety factor for the  thyristors  in  valves  wi th  3  %  redundancy was  therefore  1 , 1 1 7.  

A review of the  valve  in -service  performance records  and  the  test safety factors  used  for 
impu lse  tests  showed  that,  for the  majori ty of projects  instal led  world -wide,  the  valves  have  
been  tested  wi th  a  test safety factor of 1 , 1 5  wi th  the  redundancy short-ci rcu i ted .  Th is  
corresponds  to  al ternative  b)  i n  A.2. 1 . 1  above.  The  service  experience  for these  projects  has  
been  very good .  

The  review also  showed  that a  s ign i ficant number of projects  has  been  suppl ied  i n  wh ich  e i ther 
the  tests  were  performed  wi th  a  test safety factor of 1 , 1 5  and  redundancy of up  to  3  %  in tact,  or 
the  value  of the  test safety factor was  reduced ,  typical ly to  1 , 1 0.  I n  one  case,  a  test safety 
factor of 1 , 1 0  and  in tact redundancy of 3  %  have  been  used  (correspond ing  to  an  effective  test 
safety factor for the  thyristors  of 1 , 067).  The  in -service  performance records  for these  projects  
are  also  very good .  

Based  on  i n -service  experience  and  other i nvestigations  to  date,  the  i nsu lation  properties  of 
thyristors  do  not ind icate  any tendency for s ign i ficant ageing  in  service.  On  the  other hand ,  
industry recogn izes  that,  i n  general ,  conventional  insu lating  materials  do  age  in  service.  
Because  a  thyristor valve  contains  conventional  insu lating  materials  as  wel l  as  thyristors,  the  
effects  of ageing  on  these  materials  shal l  be  considered  when  establ ish ing  test safety factors.  
For th is  reason ,  wh i le  an  al ternative  test safety factor of 1 , 1 0  for the  thyristors  can  be  
supported ,  the  standard  shal l  requ ire  an  impu lse  test on  al l  valve  components,  except 
thyristors,  at test levels  correspond ing  to  the  test safety factors  of 1 , 1 5  for l i ghtn ing  and  
swi tch ing  impu lses  and  1 , 2  for steep front impu lse.  Th is  i s  the  basis  of a l ternative  a)  i n  A. 2. 1 . 1  
above.  
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A.2.1 .3  Assessment of test safety factor al ternatives  for impulse tests  

As an  i ndependent check,  the  chosen  test safety factors  were  assessed  for thei r adequacy to  
cover for the  best estimates  of the  known  contributing  factors  to  the  measurement uncertain ty 
and  protective  marg in  components  of the  test safety factor.  

The  adequacy of the  test safety factors  was  assessed  by the  fol lowing  means.  

a)  Al l  the  factors  relating  to  measuring  uncertain ties  and  the  protective  marg in  were  
considered  to  be  statistical ly independent.  

b)  From  a  probabi l i ty poin t of view,  i t  was  considered  unreal istic to  assume that a l l  factors  
were  biased  in  the  same d i rection  and  s imu l taneously at thei r maximum  values.  

c)  I t  was  assumed  that the  contributing  factors  cou ld  be  combined  by a  root sum  of squares  
(RSS)  approach.  A check was  then  made to  ensure  that the  fol lowing  relationsh ip  was  
satisfied :  

∑+≥ 2
s 1 nkk  (evaluate  n  =  1  to  n)  

where  

ks  i s  the  test safety factor;  

n  i s  the  number of factors;  

kn  =  per un i t  value  of each  n  - factor ( less  than  1 , 0).  

d )  The  factors  considered  for l ightn ing  and  swi tch ing  impu lse  tests  and  thei r associated  
values  were  as  fol lows:  

– test vol tage  measuring  error (0 , 03  per I EC  60060);  

– tolerance on  test vol tage  (0, 03  per I EC  60060);  

– measurement tolerance of arrester characteristic (0 , 03  per I EC  60060);  

– ageing  a l lowance for arrester (0 , 05  per I EC  60099);  

– study uncertain ties  – most onerous  case  (0, 03)  estimated ;  

– a l lowance for non-standard  waveshapes  (0, 03)  estimated ;  

– a l lowance for insu lation  ageing  (0, 1 0  al ternatively 0).  

e)  Using  the  RSS relationsh ip  of c) ,  then ,  i f an  insu lation  ageing  factor of 0 , 1  i s  assumed  for 
conventional  materials  then :  

1 2+ =∑ kn 1 ,1 3  

W i th  a  test safety factor of 1 , 1 5  speci fied ,  the  contingency for any unal lowed  factors  or for 
errors  i n  the  al lowed  factors  amounts  to:  

075,01 3,01 5,0 22 =−  

I f i nsu lation  does  not s ign i ficantly age,  as  i s  the  case  for the  thyristors,  then :  

1 2+ =∑ kn 1 ,084  

W i th  a  test safety factor of 1 , 1 0  speci fied ,  the  contingency for any unal lowed  factors  or for 
errors  i n  the  al lowed  factors  amounts  to:  

055,0084,01 0,0 22 =−  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 60700-1 : 201 5  © I EC 201 5  – 43  –

On  the  basis  of the  assumptions  made,  selection  of a l ternative  b)  of A.2. 1 . 1  wi l l  provide  an  
inherent contingency marg in  of 7, 5  %  for both  thyristors  and  other materials,  and  makes  no  
presumption  concern ing  the  d i fferent ageing  mechan isms for thyristors  and  conventional  
insu lating  materials.  

Selection  of a l ternative  a)  of A.2 . 1 . 1  wi l l  provide  an  i nherent contingency marg in  of 7, 5  %  for al l  
materials  except the  thyristors,  and  a  contingency al lowance of 5, 5  %  for the  thyristors  on  the  
presumption  that ageing  of thyristors  can  be  neg lected .  

The  capi tal  cost and  operating  losses  of thyristor valves  designed  and  tested  to  al ternative  a)  
wi l l  each  be  approximately 4, 5  %  lower than  that of a l ternative  b).  

A.2.2  AC and  d .c.  temporary and  long-term  vol tage tests  

The durabi l i ty of the  valve  d ielectric materials  cannot be  demonstrated  during  the  valve  type  
tests.  Th is  i s  more  appropriately carried  ou t as  part of separate  design  or development testing .  
However,  the  a. c and  d . c.  vol tage  type  tests  do  demonstrate  valve  wi thstand  capabi l i ties  
against temporary and  long-term  overvol tages.  The  test levels  and  durations  reflect,  to  a  large  
extent,  the  establ ished  a. c and  d . c.  test ph i losophy and  practices  for conventional  d ielectric 
materials.  A common ly used  ind ication  of the  qual i ty of the  i nsu lation  is  partial  d ischarge  
performance (see  Annex B).  The  standard  therefore  requ ires  that the  qual i ty of insu lation  be  
checked  during  the  a. c and  d . c.  vol tage  tests  by measurement of partial  d ischarges.  

I n  the  case  of the  short-duration  valve  a. c.  vol tage  test,  the  test can  unreal istical ly over-stress  
valve  components  i n  the  reverse  d i rection  because,  for practical  reasons,  the  test shal l  be  
performed  wi th  a. c.  (hence  g iving  a  l arge  vol tage-time area)  bu t the  service  cond i tion  on ly 
resu l ts  i n  a  short duration  at h igh  vol tage  (commutation  overshoot) .  For th is  reason ,  a  lower 
test safety factor than  normal  practice  i s  used .  The  test safety factor k8  i s  based  on  vol tage  
measuring  error (3  %),  tolerance on  test vol tage  (3  %),  measuring  tolerance of surge  arrester 
characteristics  (3  %),  ageing  al lowance for arrester (5  %)  and  an  inherent contingency marg in ,  
or a l lowance for other unknown  effects  (7, 5  %).  

A.3 Test safety factors  for operational  tests  

The operational  test safety factors  apply to  the  combined  vol tage  and  current stresses  wh ich  
occur during  steady-state  operation ,  speci fied  overloads  and  fau l t cond i tions.  The  test vol tages  
and  currents  to  be  considered  are  those  obtained  from  the  most onerous  steady-state  
operating  cond i tions.  I n  general ,  on ly measurement uncertain ties  need  be  considered  in  the  
test safety factors:  

1 ,042,0300301 22
s =++= ,,k  rounded  up  to  1 , 05  

For the  m in imum  a. c.  vol tage  tests,  the  correspond ing  test safety factor i s :  

ks  =  
22 03,003,0–1 +  =  0 , 957,  rounded  down  to  0, 95  

For fau l t current tests,  no  special  current test safety factor i s  needed  (ks  =  1 , 0).  

Th is  i s  j usti fied  on  the  basis  that:  

a)  the  tests  are  performed  wi th  fau l t current ampl i tudes  that are  at least equ ivalent i n  severi ty 
to  the  worst case  current as  determ ined  from  calcu lations  or system  stud ies,  using  the  
coincidence of worst case  factors  as  l i sted  i n  1 1 . 3. 2  wi thout statistical  averag ing ;  

b)  a  test safety factor of 1 , 05  i s  appl ied  to  the  vol tage  to  be  blocked  after the  fau l t  current.  
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Annex B  
(normative)  

 
Partial  d ischarge measurements  

B.1  Measurement of partial  d ischarge 

The qual i ty of insu lation  i n  the  valve  support,  between  h ighest potentia l  valve  and  earth ,  and  
between  valve  term inals  shal l  be  checked  during  the  a. c and/or d . c.  vol tage  tests  by 
measurement of partial  d ischarges.  Present experience  in  the  appl icati on  of HVDC valves  
shows that other techn iques  such  as  RIV (rad io  i n terference vol tage)  measurements  are  less  
ind icative  for the  g iven  purpose.  

Partial  d ischarge  measurements  shal l  be  performed  in  accordance wi th  I EC  60270.  

B.2  Partial  d ischarge during  a.c.  tests  

The sensi tivi ty of the  partial  d ischarge  measurements  for a. c.  vol tage  depends  on  the  
capaci tance  of the  test object and  the  magn i tude  of the  background  noise.  I n  most valves,  the  
capaci tance  between  valve  term inals  i s  large  (main ly due  to  the  presence of the  damping  
capaci tors)  compared  to  stray capaci tance  between  the  term inals  for other equ ipment.  Typical  
values  for thyristor valves  are  in  hundreds  of nanofarads  and  for other equ ipment they are  i n  
the  range  of tens  of picofarads.  Consequently,  special  measurement techn iques  may be  
necessary to  fu l fi l  the  objectives  of the  test.  

The  commonly accepted  test ci rcu i ts  for the  measurement of partial  d ischarge  on  a  large  ai r-
insu lated  apparatus  wi l l  not separate  the  partial  d ischarge  in to  surround ing  ai r (corona),  wh ich  
cou ld  be  acceptable,  from  any d ischarges  across  or through  non-heal ing  i nsu lation .  
Consequently,  setting  an  absolu te  l im i t on  the  partial  d ischarge  value  for the  complete  valve  
wi l l  not a lone  g ive  a  dependable  resu l t.  For an  ai r- insu lated  valve,  partial  d ischarge  of up  to  
200  pC i s  normal ly of no  consequence  as  far as  d ischarge  in to  the  surround ing  ai r i s  
concerned ,  bu t i s  above the  safe  threshold  for d ischarges  in  organ ic insu lation .  

For th is  reason ,  and  also  because  the  a. c.  d ielectric test on  a  complete  valve  or valve  support 
does  not stress  al l  components  (e. g .  damping  resistors,  saturable  reactors,  etc. ) ,  i t  i s  
recommended  that the  partial  d ischarge  measurement i s  performed  on  al l  cri tical  components  
or subassembl ies  as  i denti fied  by the  suppl ier.  The  purpose  of partial  d ischarge  measurements  
on  a  complete  valve  or valve  support during  the  d ielectric tests  is  then  to  veri fy that there  are  
no  adverse  in teractions  between  ind ividual  components  or h igh  levels  of partial  d ischarge  in to  
ai r.  Except as  noted  in  Clause  B.4  below,  the  maximum  value  of partial  d ischarge  for a  
complete  valve  or valve  support during  a. c.  tests  shal l  be  200  pC,  provided  that the  valve  is  a i r-
insu lated  and  partial  d ischarge  of the  cri tical  components  i s  wi th in  their own  ind ividual  l im i ts  as  
demonstrated  by the  component test.  

B.3  Partial  d ischarge during  d .c.  tests  

I t  i s  noted  in  I EC 60270,  that there  is  no  general ly accepted  method  for the  determ ination  of the  
partial  d ischarge  magn i tude  during  tests  wi th  d i rect vol tage.  

D ielectric stresses  under steady-state  d . c.  cond i tions  are  determ ined  by the  resistivi ty of the  
insu lating  material  rather than  by the  d ielectric constant.  Due  to  the  h igh  value  of the  resistivi ty,  
the  time constant of the  system  is  rather long ,  therefore  partial  d ischarges  under d . c.  
cond i tions  tend  to  be  characterized  by pu lses  of relatively h igh  ampl i tude  (hundreds  to  
thousands  of pC)  at low repeti tion  rate  (seconds  to  m inutes).  
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For th is  standard ,  the  qual i ty of insu lation  during  tests  wi th  d i rect vol tage  i s  checked  by 
counting  the  number of partial  d ischarges  per un i t of time that exceed  speci fied  levels.  Th is  
means  that,  i n  general ,  test ci rcu i ts  and  measuring  i nstruments  used  wi th  al ternating  vol tages  
may a lso  be  used  wi th  d i rect vol tages,  however wi th  the  add i tion  of a  mu l ti - level  pu lse  counting  
device.  The  d . c.  vol tage  test levels  and  durations,  together wi th  the  acceptance l im i ts  for partial  
d ischarge  g iven  in  th is  standard ,  are  based  on  the  fol lowing  considerations:  

– expected  service  stresses,  both  i n  normal  operation  and  during  fau l ts;  

– previous  service  and  test experience;  

– recogn i tion  that thyristor valves  contain  many d i fferent d ielectric materials  wh ich  have  time 
constants  spann ing  the  whole  range  of l i kely values;  

– recogn i tion  that tests  of shorter duration  wi th  h igher test safety factors  wi l l  
unrepresentatively overstress  those  valve  components  wi th  short time constants;  

– recogn i tion  that the  magn i tude  of partial  d ischarges  and  number per period  of time when  
using  posi tive  polari ty i s  normal ly h igher than  when  using  negative  polari ty;  

– recogn i tion  that,  fol lowing  in i tial  appl ication  of opposi te  polari ty,  a  larger amount of partial  
d ischarge  than  that occurring  during  steady-state  d . c.  vol tage  stress  can  be  expected .  The  
value  of partial  d ischarge  versus  time  after selection  of opposi te  polari ty shou ld  decrease.  

B.4 Composite  a.c.  plus  d .c.  vol tage stress   

Equ ipment i n  an  HVDC converter often  experiences  a  service  vol tage  waveshape  wh ich  
comprises  both  a. c.  and  d . c.  components.  

Due  to  practical  d i fficu l ties  and  the  lack of experience  of partial  d ischarge  measurement wi th  
composi te  vol tages,  separate  a. c.  and  d . c.  vol tage  tests  are  speci fied  i n  th is  standard .  A 
consequence of th is  approach  is  that,  i n  striving  to  reproduce  the  correct peak vol tage  stress,  
those  components  wh ich  are  stressed  in  service  main ly by a  d . c.  component,  wi th  on ly a  smal l  
component of a. c. ,  wi l l  be  stressed  during  the  long  duration  a. c.  vol tage  test wi th  a  much  h igher 
peak-to-peak vol tage  excursion  than  wi l l  be  encountered  in  service.  S ince  partial  d ischarge  
wi th  a. c.  vol tage  stress  i s  strong ly i n fluenced  by the  peak-to-peak vol tage  swing ,  the  speci fied  
tests  wi l l  be  unreal istic for those  cases  where  the  service  stress  is  main ly d . c.  

Two cases  where  th is  wi l l  occur are:  

a)  across  the  valve  support when  the  support i s  attached  to  another bus  than  the  neu tral  d . c.  
busbar or lower s ix-pu lse  bridge  a. c.  connection  potential ;  

b)  across  any two  term inals  of an  MVU  between  wh ich  there  are  two or more  series-connected  
valves  of the  same phase.  

For the  two cases  above,  recorded  values  of partia l  d ischarge  in  excess  of 200  pC,  during  the  
long  duration  a. c.  vol tage  test,  are  not necessari ly ind icative  of i nadequate  design .  For th is  
reason ,  i f values  of partial  d ischarge  in  excess  of 200  pC are  recorded ,  the  test resu l ts  shal l  be  
evaluated  by the  purchaser and  suppl ier to  assess  the  s ign i ficance,  i f any,  that the  observed  
values  may have  on  the  durabi l i ty of the  equ ipment i n  service.  

 

___________ 
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
VALVES À THYRISTORS POUR LE  TRANSPORT D'ÉNERGIE   

EN  COURANT CONTINU  À HAUTE TENSION  (CCHT)  –  
 

Partie  1 :  Essais  électriques  
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commiss ion  E lectrotechn ique  I n ternationale  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia le  de  normal i sation  composée  
de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn iques  nationaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pour objet  de  
favori ser l a  coopération  i n ternationale  pour tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  de  
l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron ique.  À cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternationales,  
des  Spéci fi cations  techn iques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci fi cations  accessib les  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aboration  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  national  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peu t parti ciper.  Les  organ isations  
i n ternationales ,  gouvernementales  et  non  gouvernementales,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t également aux 
travaux.  L ’ I EC col l abore  étroi tement avec l 'Organ isation  I n ternati onale  de  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ i sations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi cie l s  de  l ’ I EC concernant  l es  questions  techn iques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possib le,  un  accord  i n ternational  sur l es  su jets  étud iés,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  sont  représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cations  de  l ’ I EC se  présenten t sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternationales  et  sont  agréées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnables  sont  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC 
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsable  de  
l 'éven tuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par un  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l 'un i form i té  i n ternationale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib le,  à  appl i quer de  façon  transparente  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC dans  l eurs  publ i cations  nationales  
et  rég ionales.  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cations  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  doiven t être  i nd iquées  en  termes  cl ai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluation  de  conform i té  et,  dans  certains  secteurs ,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doivent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  publ i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs ,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pour tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  quelque  
nature  que  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pour supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cation  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attention  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L 'u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pour une  appl i cation  correcte  de  l a  présente  publ i cation .   

9)  L ’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  que  certains  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cation  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ objet  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  saurai t  être  tenue  pour responsable  de  ne  pas  avoi r i den ti fi é  de  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gnalé  l eu r exi stence.  

La Norme in ternationale  I EC 60700-1  a  été  établ ie  par l e  sous-com i té  22F:  É lectron ique  de  
pu issance  pour les  réseaux é lectriques  de  transport et de  d istribution ,  du  com ité  d ’études  22  
de  l ’ I EC:  Systèmes  et équ ipements  électron iques  de  pu issance.  

Cette  deuxième éd i tion  annu le  et remplace  la  prem ière  éd i tion  parue  en  1 998,  son  
Amendement 1 : 2003  et son  Amendement 2 :  2008.  Cette  éd i tion  consti tue  une  révis ion  
techn ique.  

Cette  éd i tion  i nclu t les  mod i fications  techn iques  majeures  su ivantes  par rapport à  l 'éd i tion  
précédente.  

a)  Les  défin i tions  des  termes  “n iveaux de  thyristors  redondants” ,  “n iveau  de  thyristor” ,  “section  
de  valve”  ont été  mod i fiées  dans  un  souci  de  clari fication .  
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b)  Des  notes  ont été  ajoutées  aux exigences  des  essais  d iélectriques  sur support de  valve  
sous  tension  continue,  UVM,  spéci fiant qu ’avant de  répéter l ’essai  avec la  polari té  opposée,  
l ’objet d ’essai  peut être  court-ci rcu i té  et m is  à  l a  terre  pendant plusieurs  heures.  La  même 
procédure  peut être  su ivie  à  l ’ i ssue  de  l ’essai  sous  tension  continue.  

c)  Le  Tableau  1  sur l es  défauts  de  n iveaux de  thyristors  au torisés  au  cours  des  essais  de  type  
a  été  complété.  

d )  La  méthode al ternative  pour les  essais  d iélectriques  UVM  a  été  a jou tée.  

e)  I l  a  été  spéci fié  que  les  essais  de  série  peuvent inclure  des  essais  i nd ividuels  de  série  ainsi  
que  des  essais  sur prélèvement.   

f)  I l  a  été  a jou té  dans  les  exigences  pour les  essais  d ’al lumage et d ’extinction  périod iques  
qu ’un  facteur d ’échel le  pour l es  essais  doi t  être  appl iqué  lors  des  essais  sur les  sections  de  
valve.  

Le  texte  de  cette  norme est i ssu  des  documents  su ivants:  

CDV Rapport  de  vote  

22F/341 /CDV 22F/351 A/RVC 

 
Le  rapport de  vote  ind iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  in formation  sur l e  vote  ayant 
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  les  D irectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  toutes  les  parties  de  la  série  I EC 60700,  publ iées  sous  le  ti tre  général  Valves à  
thyristors pour le  transport d'énergie en courant continu à  haute tension (CCHT) ,  peut être  
consu l tée  sur le  s i te  web de  l ' I EC.  

Le  com ité  a  décidé  que  le  contenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avant l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur le  s i te  web de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec. ch"  dans  les  données  
relatives  à  l a  publ ication  recherchée.  À cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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VALVES À THYRISTORS POUR LE  TRANSPORT D'ÉNERGIE   
EN  COURANT CONTINU  À HAUTE TENSION  (CCHT)  –  

 
Partie  1 :  Essais  électriques  

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présente  partie  de  l ' I EC 60700  s 'appl ique  aux valves  à  thyristors  équ ipées  de  parafoudres  à  
oxyde  métal l ique  d i rectement connectés  entre  les  bornes  des  valves,  qu i  sont destinées  à  être  
u ti l i sées  au  n iveau  d 'un  convertisseur commuté  par l e  réseau  pour le  transport d 'énerg ie  en  
courant continu  à  haute  tension  ou  dans  une  l ia ison  dos  à  dos.  E l le  est l im i tée  aux essais  de  
type  é lectriques  et de  série.  

Les  essais  spéci fiés  dans  la  présente  norme sont basés  sur des  valves  i solées  par l 'a i r.  Pour 
d 'autres  types  de  valves,  les  exigences  d 'essai  et l es  cri tères  d 'acceptation  peuvent fai re  l 'objet 
d 'un  accord .  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  sont ci tés  en  référence de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie,  dans  le  présent document et sont i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour les  
références  datées,  seu le  l ’éd i tion  ci tée  s ’appl ique.  Pour les  références  non  datées,  l a  dern ière  
éd i tion  du  document de  référence  s ’appl ique  (y compris  l es  éventuels  amendements).  

I EC 60060,  Techniques des essais à  haute tension  

I EC  60060-1 ,  Techniques des essais à  haute tension – Partie 1 :  Définitions et exigences 
générales  

I EC  60071 -1 ,  Coordination de l'isolement – Partie 1 :  Définitions,  principes et règles  

I EC 60099  (toutes  les  parties),  Parafoudres  

I EC 60270,  Techniques des essais à  haute tension – Mesures des décharges partielles  

I EC  61 803: 1 999,  Détermination des pertes en puissance dans les postes de conversion en 
courant continu à  haute tension (CCHT)   

I EC 61 803: 1 999/AMD 1 : 201 0 1  

Guide  ISO/IEC 25,  Prescriptions générales concernant la  compétence des laboratoires 

d'étalonnage et d'essais2  

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i tions  su ivants  s ’appl iquent.  

___________ 

1   I l  exi ste  une  éd i ti on  consol i dée  1 . 1  (201 1 )  comprenant l ' I EC 61 803: 1 999  et  son  Amendement 1 : 201 0.  

2  Reti rée.  
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3.1  Termes  relati fs  à  la  coordination  de  l ' isolement 

3. 1 . 1   
tension  de  tenue d ’essai  
valeur d 'une  tension  d 'essai  de  forme d 'onde  normal isée  pour laquel le  une  nouvel le  valve,  dont 
l ' in tégri té  est i n tacte,  ne  présente  aucune décharge  d isruptive  et respecte  tous  les  au tres  
cri tères  d 'acceptation  spéci fiés  pour l 'essai  particu l ier,  l orsqu 'el le  est soum ise  à  un  nombre  
spéci fié  d 'appl ications  ou  à  une  durée  spéci fiée  d 'appl ication  de  la  tension  d 'essai ,  dans  les  
cond i tions  spéci fiées  

3.1 .2   
tension  de  choc à  front raide 
tension  de  choc à  front rapide  dont l e  temps  de  crête  est in férieur à  celu i  d 'une  tension  de  choc 
de  foudre  type  mais  non  in férieur à  celu i  d 'une  tension  à  front très  rapide  selon  la  défin i tion  de  
l ’ I EC 60071 -1   

Note  1  à  l ’ arti cl e:   Pour l a  présente  norme,  une  tension  de  choc à  front  ra i de  est  défi n ie,  dans  l e  cadre  des  essais ,  
par l a  F i gure  1 .  

 

Légende 

U valeur de  crête  spéci fi ée  de  l a  tens ion  d 'essai  de  tens ion  de  choc à  fron t  ra i de  (kV)  

S  ra i deur spéci fi ée  de  l a  tens ion  d 'essai  de  tension  de  choc à  front  ra i de  (kV/µs)  

T1  d u rée  conventionnel l e  du  fron t  =  
S

U
 (µs)  

Les  cond i ti ons  su ivantes  doiven t être  rempl i es:  

a)   La  valeur de  crête  de  l a  tens ion  d 'essai  enreg istrée  doi t  être  égale  à  U  ±  3  % .  Cette  to lérance  est  i den ti que  à  
cel l e  de  l ’ I EC 60060  pour des  tensions  de  choc de  foudre  normal i sées.  

b)   Pour une  excurs ion  de  tens ion  de  0 , 6  U  au  m in imum ,  l a  porti on  croi ssan te  de  l a  tension  d 'essai  enreg istrée  doi t  
être  en tièrement  comprise  en tre  deux l i gnes  paral l è l es  de  ra i deur S  et  de  séparation  0 , 2  T1 .  

c)   La  valeur de  l a  tens ion  d ’essai  à  T2  ne  doi t  pas  être  p l us  basse  que  0 , 5  U.  T2  est  défi n i  comme l ’ i n terval l e  de  
temps  en tre  l ’ ori g i ne  et  l ’ i nstan t  où  l a  tens ion  a  d im inué  à  l a  moi ti é  de  l a  valeur de  crête  de  l a  forme  d ’onde  
obtenue  de  l ’ étude  de  réseau .  Cependant,  l a  détection  d ’ un  amorçage  i nattendu  des  thyri stors  par un  du/d t  d oi t  
être  assurée.  

Figure 1  – Tension  d 'essai  de  tension  de  choc à  front raide 
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3.1 .3   
isolement in terne et externe 
air extérieur aux composants  et matériaux isolants  de  la  valve,  mais  contenu  dans  le  profi l  de  
la  valve  ou  de  l 'un i té  de  valves  mu l tiples,  considéré  comme faisant partie  du  système 
d ' isolement i n terne  de  la  valve  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ' i solement externe  est  consti tué  par l 'a i r s i tué  en tre  l a  surface  externe  de  l a  va l ve  ou  de  l 'un i té  
de  val ves  mu l ti p l es  et  son  envi ronnement.   

3.1 .4  
al lumage de  protection  de  valve 
moyen  de  protéger les  thyristors  contre  une  surtension  en  provoquant un  al lumage à  une  
tension  prédéterm inée  

3.2  Termes  relati fs  à  la  construction  des  valves  

3.2. 1   
support de  valve 
partie  de  la  valve  offrant un  support mécan ique  et une  i solation  électrique  par rapport à  l a  terre  
de  la  partie  active  de  la  valve  abri tan t l es  sections  de  valve  

Note  1  à  l 'arti cl e:  I l  est  possib le  que  l es  conceptions  de  valve  ne  présenten t pas  tou tes  une  i den ti fi cation  cl ai re  
sous  une  forme d i scrète  des  parti es  de  valves  consti tuan t des  supports  de  valve.  

3.2.2   
structure de  valve 
structure  physique  maintenant les  n iveaux des  thyristors  d 'une  valve  i solée  à  la  tension  
appropriée  au-dessus  du  potentiel  de  terre  

3.2.3   
n iveaux de  thyristors  redondants  
nombre  maximal  de  n iveaux de  thyristors  dans  la  valve  à  thyristors  qu i  peuvent être  court-
ci rcu i tés  extérieurement ou  à  l ’ i n térieur de  la  valve  en  cours  de  service  sans  in fluencer le  
fonctionnement sûr de  la  valve  à  thyristors  comme le  démontrent les  essais  de  type  et qu i  s ’ i l  
étai t dépassé,  et  seu lement dans  ce  cas,  exigerai t le  débranchement du  convertisseur pour 
remplacer des  thyristors  en  défai l lance  ou  accepter un  risque  augmenté  de  défauts  

3 .2.4  
électronique de  base de  la  valve 
un i té  électron ique,  au  potentiel  de  terre,  consti tuant l ' in terface  entre  le  système de  commande 
du  convertisseur et les  valves  à  thyristors  

3.2.5   
n iveau  de  thyristor 
partie  d ’une  valve  à  thyristors  consti tuée  d ’un  thyristor ou  de  p lusieurs  thyristors  montés  en  
paral lèle,  a insi  que  leurs  composants  auxi l iai res  et bobines  d ’ inductance associés  d i rectement,  
le  cas  échéant 

3.2.6   
section  de  valve 
assemblage  électrique  comportant un  certain  nombre  de  thyristors  et d ’autres  composants  et 
présentant les  propriétés  é lectriques  préassignées  d ’une  valve  complète  à  échel le  rédu i te  

3.2.7   
un i té  de  valves  mu ltiples   
UVM  
structure  physique  un ique  comprenant plus  d ’une  valve  avec une  structure  de  support 
mécan ique  commune 
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3.3  Termes  relati fs  aux essais  de  type  

NOTE  Essais  réal i sés  pour véri fi er que  l a  conception  d 'une  valve  respecte  l es  exi gences  spéci fi ées.  Dans  l a  
présente  norme,  l es  essais  de  type  son t cl assés  en  deux catégories  pri ncipales:  essais  d i é lectri ques  et  essais  de  
fonctionnement.  

3.3. 1   
essais  d iélectriques  
essais  réal isés  pour véri fier les  caractéristiques  haute  tension  de  la  valve  

3.3.2   
essais  de  fonctionnement 
essais  réal isés  pour véri fier l es  caractéristiques  de  la  valve  l iées  à  l 'amorçage,  au  
désamorçage  et au  courant 

3.4 Termes  relati fs  aux essais  de  série  

NOTE  Essais  réal i sés  pour véri fi er que  l a  fabrication  s 'effectue  correctement,  de  sorte  que  l es  propriétés  d 'une  
valve  correspondent  à  cel l es  spéci fi ées.  

3.4.1   
essais  ind ividuels  de  série  
essais  de  série  réal isés  sur toutes  les  valves,  sections  de  valve  ou  composants  

3.4.2   
essais  sur prélèvement 
essais  de  série  réal isés  sur un  peti t  nombre  de  valves,  sections  de  valve  ou  composants  
prélevés  de  façon  aléatoire  dans  un  lot  

4 Exigences  générales  

4.1  Lignes  d i rectrices  concernant la  réal isation  d 'essais  de  type 

4.1 . 1  Substi tution  de  preuve 

Chaque conception  de  valve  doi t  être  soum ise  aux essais  de  type  spéci fiés  dans  la  présente  
norme.  S ’ i l  est possible  de  démontrer que  la  valve  est s im i la i re  à  une  valve  précédemment 
soum ise  à  essai ,  au  l ieu  de  réal iser un  essai  de  type,  le  fourn isseur peut soumettre  à  
l 'acheteur pour examen  le  rapport d 'essai  d 'un  essai  de  type  précédent.  I l  convient de  
l 'accompagner d 'un  rapport d istinct détai l lant l es  d i fférences  de  conception  et démontrant la  
man ière  dont l 'essai  de  type  référencé  satisfai t aux objecti fs  de  l 'essai  pour la  conception  
proposée.  

4.1 .2  Objet d ’essai  

I l  convient que  l ’objet d ’essai  satisfasse  aux exigences  su ivantes:  

a)  Certains  essais  de  type  peuvent être  réal isés  soi t sur une  valve  complète  soi t sur des  
sections  de  valve,  comme ind iqué  dans  le  Tableau  2 .  Pour ces  essais  de  type  réal isés  sur 
des  sections  de  valve,  le  nombre  total  de  sections  de  valve  soum ises  à  essai  doi t  être  au  
moins  égal  au  nombre  correspondant à  une  valve  complète.  

b)  Sauf i nd ication  contrai re,  l es  mêmes  sections  de  valve  doivent être  u ti l i sées  pour tous  les  
essais  de  type.  

c)  Avant l e  début des  essais  de  type,  i l  convient de  démontrer que  la  valve,  les  sections  de  
valve  et/ou  leurs  composants  ont résisté  aux essais  de  série  afin  d 'assurer une  fabrication  
correcte.  

4.1 .3  Séquence des  essais  

Les  essais  de  type  spéci fiés  peuvent être  réal isés  dans  un  ordre  quelconque.  
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NOTE  Des  essai s  impl i quan t un  mesurage  de  décharge  parti e l l e  peuvent  apporter un  degré  de  fi abi l i té  supérieur 
s ' i l s  sont  réal i sés  à  l a  fi n  du  programme d ’essais  de  type  d ié lectri que.  

4.1 .4 Procédures  d 'essai  

Les  essais  doivent être  réal isés  conformément à  l ’ I EC 60060,  s i  e l le  s 'appl ique.  I l  convient que  
la  compétence des  laboratoi res  d ’essai  et  d ’étalonnage corresponde au  Gu ide  I SO/IEC 1 7025.  

4.1 .5  Température ambiante  pour les  essais  

Les  essais  doivent être  réal isés  à  l a  température  ambiante  prédom inante  de  l ' i nstal lation  
d 'essai ,  sauf spéci fication  contrai re.  

4.1 .6  Fréquence des  essais  

Les  essais  d iélectriques  en  courant a l ternati f peuvent être  réal isés  soi t à  50  Hz,  soi t à  60  Hz.  
Pour les  essais  de  fonctionnement,  des  exigences  spéci fiques  concernant l a  fréquence d 'essai  
figurent dans  les  articles  correspondants.  

4.1 .7  Rapports  d 'essai  

À l ' i ssue  des  essais  de  type,  l e  fourn isseur doi t  produ i re  des  rapports  d 'essai  de  type  
conformes  à  l 'Article  1 6.  

4.2  Correction  atmosphérique  

Lorsque  l 'article  correspondant le  spéci fie,  une  correction  atmosphérique  doi t  être  appl iquée  
aux tensions  d 'essai  conformément à  l ’ I EC  60060-1 .  Les  cond i tions  de  référence auxquel les  
les  corrections  doivent être  apportées  sont les  su ivantes.   

– Pression :  

a)  S i  la  coord ination  de  l ’ i solement de  la  partie  soum ise  à  essai  de  la  valve  à  thyristors  est 
fondée sur l es  tensions  de  tenue  assignées  normal isées  conformes  à  l ’ I EC 60071 -1 ,  l es  
facteurs  de  correction  sont un iquement appl iqués  pour des  al ti tudes  supérieures  à  
1  000  m .  Ainsi ,  s i  l ’ a l ti tude  du  s i te  as  su r lequel  est i nstal lé  l e  matériel  est ≤1  000  m ,  l a  
pression  d ’ai r atmosphérique  normal isée  (b0 =  1 01 , 3  kPa)  doi t  a lors  être  u ti l i sée  sans  
correction  de  l ’a l ti tude.  S i  as  >1  000  m ,  l a  procédure  normal isée  conforme à  
l ’ I EC 60060-1  est u ti l i sée,  mais  la  pression  atmosphérique  de  référence b0  est 
remplacée par l a  pression  atmosphérique  correspondant à  une  al ti tude  de  1  000  m  
(b1  000  m ) ;  

b)  S i  l a  coord ination  de  l ’ i solement de  la  partie  soum ise  à  essai  de  la  valve  à  thyristors  
n ’est pas  fondée sur l es  tensions  de  tenue  assignées  normal isées  conformes  à  
l ’ I EC 60071 -1 ,  la  procédure  normal isée  conforme à  l ’ I EC 60060-1  est a lors  u ti l i sée  avec 
la  pression  atmosphérique  de  référence b0  (b0=1 01 ,3  kPa);  

– température:  température  de  l ’a i r maximale  de  conception  de  la  sal le  des  valves  (°C);  

– hum id i té:  hum id i té  absolue  m in imale  de  conception  de  la  sal le  des  valves  (g /m 3) .  

Les  valeurs  à  u ti l i ser doivent être  spéci fiées  par le  fourn isseur.  

4.3  Trai tement de  la  redondance 

4.3.1  Essais  d iélectriques  

Pour tous  les  essais  d iélectriques  entre  les  bornes  de  valves,  les  n iveaux de  thyristors  
redondants  doivent être  court-ci rcu i tés,  à  l 'exception  éventuel lement de  l 'essai  d 'al l umage non  
périod ique  de  valve  (voi r 8. 4).  L'emplacement des  n iveaux de  thyristors  à  court-ci rcu i ter doi t 
fai re  l 'objet d 'un  accord  entre  l 'acheteur et l e  fourn isseur.  
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NOTE  En  fonction  de  l a  conception ,  des  l im i tes  peuvent  être  imposées  au  n i veau  de  l a  réparti ti on  des  n i veaux de  
thyri stors  court-ci rcu i tés.  Par exemple,  i l  peu t  exi ster une  l im i te  supérieure  re lati ve  au  nombre  de  n i veaux de  
thyri stors  court-ci rcu i tés  dans  une  seu le  section  de  valve.   

4.3.2  Essais  de  fonctionnement 

Pour les  essais  de  fonctionnement,  l es  n iveaux de  thyristors  redondants  ne  doivent pas  être  
court-ci rcu i tés.  Les  tensions  d 'essai  u ti l i sées  doivent être  aj ustées  au  moyen  d 'un  facteur 
d ’échel le  kn,  tel  que  

rt

tut
n

NN

N
k

−
=  

où  

Ntu t  est l e  nombre  de  n iveaux de  thyristors  en  série  dans  l 'objet d 'essai ;  

Nt  est l e  nombre  total  de  n iveaux de  thyristors  en  série  dans  la  valve;  

Nr  est l e  nombre  total  de  n iveaux de  thyristors  redondants  en  série  dans  la  valve.  

4.4 Cri tères  de  réussi te  des  essais  de  type 

4.4. 1  Général i tés   

Même s i  l e  p lus  g rand  soin  est apporté  à  la  conception  des  valves,  l 'expérience  industriel le  
montre  qu ' i l  est impossible  d 'évi ter des  défai l lances  aléatoires  occasionnel les  des  composants  
de  n iveaux de  thyristors  pendant l ’exploi tation .  Même s i  ces  défai l lances  peuvent être  l iées  à  
des  contrain tes,  e l les  sont considérées  comme aléatoi res  dans  la  mesure  où  l eur cause  ou  la  
relation  en tre  le  taux de  défai l lance  et l a  contrain te  n 'est pas  prévisible  ou  ne  peut être  
quanti fiée  de  man ière  précise.  Les  essais  de  type  soumettent,  dans  un  délai  très  court,  les  
valves  ou  sections  de  valve  à  p lusieurs  contrain tes  correspondant généralement aux pi res  
contrain tes  auxquel les  peut parfois  être  soum is  le  matériel  pendant l a  durée  de  vie  de  la  valve.  
De ce  fai t,  l es  cri tères  de  réussi te  des  essais  de  type  défin is  ci -dessous  n 'autorisent qu 'un  
nombre  rédu i t  de  défai l lances  des  n iveaux de  thyristors  au  cours  des  essais  de  type,  à  
cond i tion  que  ces  défai l lances  soient rares  et ne  soient pas  le  révélateur d 'une  conception  
i nappropriée.  

4.4.2  Cri tères  appl icables  aux n iveaux de  thyristors  

Les  cri tères  su ivants  sont appl icables  aux n iveaux de  thyristors:  

a)  S i ,  à  la  su i te  d 'un  essai  de  type  répertorié  dans  l 'Article  5,  p lusieurs  n iveaux de  thyristors  
(ou  plus  de  1  %  des  n iveaux de  thyristors  connectés  en  série  dans  une  valve  complète,  s i  
cette  valeur est supérieure)  ont été  court-ci rcu i tés,  la  valve  doi t a lors  être  considérée  
comme n ’ayant pas  satisfai t aux essais  de  type.  

b)  S i ,  à  la  su i te  d 'un  essai  de  type,  un  n iveau  de  thyristor (ou  p lus  s i  l a  valeur s ' inscri t  dans  
une  l im i te  de  1  %)  a  été  court-ci rcu i té,  l e  ou  les  n iveaux défai l lants  doivent a lors  être  
rétabl is  et cet essai  de  type  répété.   

c)  S i  l e  nombre  cumu lé  de  n iveaux de  thyristors  court-ci rcu i tés  au  cours  de  tous  les  essais  de  
type  dépasse  3  %  des  n iveaux de  thyristors  connectés  en  série  dans  une  valve  complète,  
la  valve  doi t  a lors  être  considérée  comme n 'ayant pas  satisfai t au  programme d ’essais  de  
type.  

d )  Lorsque  des  essais  de  type  sont réal isés  sur des  sections  de  valve,  les  cri tères  
d 'acceptation  ci -dessus  s 'appl iquent également car l e  nombre  de  sections  de  valve  
soum ises  à  essai  ne  doi t pas  être  i n férieur au  nombre  de  sections  compris  dans  une  valve  
complète  (voir 4 . 1 . 2  a)) .  

e)  La  valve  ou  les  sections  de  valve  doivent être  véri fiées  après  chaque essai  de  type  afin  de  
déterm iner s i  des  n iveaux de  thyristors  ont été  court-ci rcu i tés.  Avant de  poursu ivre  les  
essais,  les  thyristors  ou  composants  auxi l iai res  qu i  se  sont révélés  défai l lants  au  cours  ou  
à  la  fin  d 'un  essai  de  type  peuvent être  remplacés.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 60700-1 : 201 5  © I EC 201 5  – 57  –

f)  À l ' i ssue  du  programme d ’essais ,  l a  valve  ou  les  sections  de  valve  doivent fai re  l ’objet  
d ’une  série  d 'essais  de  véri fication ,  qu i  doivent inclure  au  m in imum :  

– l a  véri fication  de  la  tenue  en  tension  des  n iveaux de  thyristors  à  la  fois  dans  le  sens  
d i rect et dans  le  sens  inverse;  

– l a  véri fication  des  ci rcu i ts  de  déclenchement l e  cas  échéant;  

– l a  véri fication  des  ci rcu i ts  de  survei l lance;  

– la  véri fication  des  ci rcu i ts  de  protection  des  n iveaux de  thyristors  par appl ication  de  
tensions  transi toi res  supérieures  et in férieures  au(x)  rég lage(s)  de  protection  le  cas  
échéant;  

– la  véri fication  des  ci rcu i ts  de  réparti tion  des  potentiels.  

g )  Les  courts-ci rcu i ts  des  n iveaux de  thyristors  survenant au  cours  des  essais  de  véri fication  
doivent être  décomptés  en  tant que  partie  des  cri tères  d 'acceptation  défin is  ci -dessus.  
Outre  les  n iveaux court-ci rcu i tés,  le  nombre  total  de  n iveaux de  thyristors  présentant des  
défauts  n 'occasionnant pas  de  court-ci rcu i t  de  n iveaux de  thyristors,  qu i  sont découverts  au  
cours  du  programme d ’essais  de  type  et des  essais  de  véri fication  u l térieurs,  ne  doi t  pas  
dépasser 3  %  du  nombre  de  n iveaux de  thyristors  connectés  en  série  dans  une  valve  
complète.  S i  le  nombre  total  de  ces  n iveaux dépasse  3  %,  l a  nature  des  défauts  et l eur 
cause  doivent a lors  être  revues  et une  action  supplémentaire,  s ’ i l  y a  l i eu ,  doi t fai re  l 'objet 
d 'un  accord  entre  l ’acheteur et l e  fourn isseur.  

h )  Lorsque  les  cri tères  de  pourcentage  sont appl iqués  pour déterm iner le  nombre  maximum  
autorisé  de  n iveaux de  thyristors  court-ci rcu i tés  ainsi  que  le  nombre  maximum  autorisé  de  
n iveaux avec des  défauts  n 'ayant pas  occasionné  de  court-ci rcu i t de  n iveaux de  thyristors,  
i l  est courant d 'arrond ir tou tes  les  fractions  au  nombre  entier supérieur,  comme représenté  
au  Tableau  1 .  

Tableau  1  – Défauts  de  n iveaux de  thyristors  autorisés  au  cours  des  essais  de  type 

Nombre  de  n iveaux de  
thyristors  dans  une  valve  

complète  moins  l e  
nombre  de  n iveaux 

redondants  
(Nt  – Nr)   

Nombre  de  n iveaux 
de  thyristors  qu ' i l  est 

permis  de  court-ci rcu i ter 
dans  un  essai  de  type  

quelconque  

Nombre total  de  n iveaux 
de  thyristors  qu ' i l  est 

permis  de  court-ci rcu i ter 
dans  tous  l es  essais  

de  type 

Nombre  supplémentai re  
de  n iveaux de  thyristors,  

dans  tous  l es  essais  
de  type,  ayant fai t  l ’ objet 
d ’ un  défaut mais  n 'ayant 
pas  été  court-ci rcu i tés   

Jusqu 'à  33  1  1  1  

34  à  67  1  2  2  

68  à  1 00  1  3  3  

1 01  à  1 33  2  4  4  

etc.     

 

La réparti tion  des  n iveaux court-ci rcu i tés  et d 'autres  défauts  de  n iveaux de  thyristors  à  l ' i ssue  
de  tous  les  essais  de  type  doi t être  essentiel lement aléatoire  et ne  doi t présenter aucun  s igne  
ind iquant une  conception  inappropriée.  

4.4.3  Cri tères  appl icables  à  la  valve dans  son  ensemble 

Le claquage ou  un  contournement externe  sur un  matériel  é lectrique  commun  associé  à  
plusieurs  n iveaux de  thyristors  de  la  valve,  ou  une  décharge  d isruptive  dans  le  matériau  
d iélectrique  faisant partie  de  la  structure  de  la  valve,  des  condu i ts  de  refroid issement,  des  
condu i ts  de  l um ière,  ou  d 'autres  parties  i solantes  du  système de  transm ission  et de  réparti tion  
des  impu lsions  ne  doi t pas  être  au torisé.  

Les  températures  de  surface  des  composants  et des  conducteurs,  a insi  que  les  j onctions  et 
connexions  associées  achem inant du  courant,  et la  température  des  surfaces  de  montage  
ad jacentes  doivent tou jours  rester dans  les  l im i tes  au torisées  par l a  conception .  
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5 Liste  des  essais  de type 

Le Tableau  2  ci -dessous  donne  la  l i ste  des  essais  de  type  présentés  dans  les  Articles  6  à  1 3.  

Tableau  2  – Liste  des  essais  de  type 

Essai  de  type Article  ou  paragraphe  Objet d 'essai  

Essai  de  support  de  valve  sous  tension  con ti nue  6. 3. 2  Support  de  valve  

Essai  de  support  de  valve  sous  tension  a l ternati ve  6. 3. 3  Support  de  valve  

Essai  de  support  de  valve  sous  tension  de  choc de  
manœuvre  

6. 3. 4  Support  de  valve  

Essai  de  support  de  valve  sous  tension  de  choc de  foudre  6. 3. 5  Support  de  valve  

Essai  d 'UVM  sous  tension  con ti nue  à  l a  terre  7. 3. 1  UVM  

Essai  d 'UVM  sous  tension  a l ternati ve  7. 3. 2  UVM  

Essai  d 'UVM  sous  tension  de  choc de  manœuvre  7. 3. 3  UVM  

Essai  d 'UVM  sous  tension  de  choc de  foudre  7. 3. 4  UVM  

Essai  de  valve  sous  tens ion  conti nue  8. 3. 1  Valve  

Essai  de  valve  sous  tens ion  a l ternati ve  8. 3. 2  Valve  

Essai  de  valve  sous  tens ion  de  choc de  manœuvre  8. 3. 4  Valve  

Essai  de  valve  sous  tens ion  de  choc de  foudre  8. 3. 5  Valve  

Essai  de  valve  sous  tens ion  de  choc à  fron t  rai de  8. 3. 6  Valve  

Essai  d 'a l l umage  non  péri od ique  de  valve  8. 4  Valve  

Essais  en  service  permanent maximal  9 . 3. 2  Valve  ou  section  de  valve  

Essai  en  service  temporai re  maximal  (α  =  90° )  9 . 3 . 3  Valve  ou  section  de  valve  

Essais  sous  tension  a l ternati ve  m in imale  9 . 3 . 4  Valve  ou  section  de  valve  

Essai  à  manque  de  tens ion  temporai re  9 . 3 . 5  Valve  ou  section  de  valve  

Essais  avec courant  con ti nu  i n term i tten t  9 . 3 . 6  Valve  ou  section  de  valve  

Essais  sous  tension  d i recte  transi toi re  du ran t l a  période  de  
rétabl i ssement  

1 0  Valve  ou  section  de  valve  

Essai  en  couran t de  défau t à  une  boucle  avec réappl i cation  
de  tension  d i recte  

1 1 . 3 . 2  Valve  ou  section  de  valve  

Essai  en  couran t de  défaut  à  boucle  mu l ti p l e  sans  
réappl i cation  de  tension  d i recte  

1 1 . 3 . 3  Valve  ou  section  de  valve  

Essais  d ’ i nsensibi l i té  de  l a  va l ve  aux perturbations  
é l ectromagnéti ques  

1 2  Valve  ou  section  de  valve  

Essais  de  caractéri sti ques  spécia les  et  tol érance  aux 
pannes  

1 3  Valve  ou  section  de  valve  

 

6 Essais  d iélectriques  sur support de  valve 

6.1  Objecti fs  des  essais  

Les  principaux objecti fs  de  ces  essais  sont de  véri fier:  

a)  la  capaci té  de  tenue  en  tension  au  n iveau  de  l ' i solation  du  support de  valve,  des  condu i ts  
de  refroid issement,  des  condu i ts  de  l um ière  et d 'autres  composants  isolants  associés  au  
support de  valve.  S ' i l  existe  une  isolation  à  l a  terre  au tre  que  le  support de  valve,  des  
essais  supplémentaires  peuvent alors  être  nécessaires.  

b)  que  les  tensions  d 'al lumage et d ’extinction  des  décharges  partiel les  sont supérieures  à  la  
tension  de  fonctionnement maximale  présente  sur le  support de  valve.  
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NOTE  Selon  l 'appl i cation ,  i l  est  possib le  d 'é l im iner certains  des  essais  réal i sés  sur l e  support  de  valve,  après  
accord  en tre  l 'acheteur et  l e  fourn i sseur.  

6.2  Objet d ’essai  

Le support de  valve  à  u ti l i ser pour l es  essais  peu t être  un  objet représentati f d istinct 
comprenant une  représentation  des  parties  ad jacentes  de  la  valve,  ou  i l  peut fa i re  partie  de  
l 'assemblage  u ti l i sé  pour l es  essais  de  valve  un ique  ou  d 'un i té  de  valves  mu l tiples.  I l  doi t  être  
assemblé  avec tous  les  composants  auxi l iai res  en  place  et les  surfaces  au  potentiel  de  terre  
ad jacentes  doivent être  correctement représentées.  Pour les  besoins  de  l 'essai ,  l e  fl u ide  de  
refroid issement doi t être  dans  un  état représentati f des  cond i tions  de  service  les  plus  
pénal isantes.  

6.3  Exigences  d 'essai  

6.3. 1  Général i tés  

Tous  les  n iveaux d 'essai  i nd iqués  ci -dessous  sont soum is  à  une  correction  atmosphérique  
selon  la  description  donnée en  4. 2 .  

6.3.2  Essai  de  support de  valve sous  tension  continue  

Les  deux bornes  principales  de  la  valve  ou  de  l ’UVM  doivent être  connectées  entre  el les  et la  
tension  continue  appl iquée  alors  en tre  les  deux bornes  principales  ainsi  connectées  et l a  terre.  
À parti r d 'une  tension  égale  au  maximum  à  50  %  de  la  tension  d 'essai  maximale,  la  tension  doi t  
être  élevée  à  la  tension  d 'essai  spéci fiée  à  main ten ir pendant  1  m in ,  en  1 0  s  envi ron ,  être  
maintenue  constante  pendant 1  m in ,  rédu i te  à  la  tension  d 'essai  spéci fiée  à  main ten i r pendant 
3  h ,  main tenue  constante  pendant 3  h ,  pu is  rédu i te  à  zéro.  Durant l a  dern ière  heure  de  l 'essai  
de  3  h  spéci fié,  l e  nombre  de  décharges  partiel les  dépassant 300  pC doi t  être  enreg istré  
comme décri t à  l 'Annexe  B.  

Le  nombre  d ' impu ls ions  supérieures  à  300  pC ne  doi t  pas  dépasser 1 5  impu ls ions  par m inute,  
selon  une  moyenne  établ ie  sur l 'ensemble  de  la  période  d 'enreg istrement.  Parm i  cel les-ci ,  pas  
plus  de  sept impu ls ions  par m inu te  ne  doivent dépasser 500  pC,  pas  plus  de  trois  impu ls ions  
par m inu te  ne  doivent dépasser 1 000  pC,  et pas  plus  d 'une  impu ls ion  par m inute  ne  doi t 
dépasser 2 000  pC.  

NOTE  1  S i  une  tendance  croi ssan te  est  observée  au  n i veau  de  l 'ampl i tude  ou  du  taux de  décharge  parti el l e ,  l a  
durée  de  l 'essai  peu t  être  prolongée  après  accord  mutuel  en tre  l 'acheteur et  l e  fourn i sseur.  

L'essai  doi t  a lors  être  répété  avec une  tension  de  polari té  opposée.  

NOTE  2  Avant  de  répéter l ’ essai  en  polari té  opposée,  l e  support  de  val ve  peut  être  court-ci rcu i té  et  m is  à  l a  terre  
pendant  p l us ieurs  heures.  Cette  procédure  peu t être  répétée  à  l a  fi n  de  l ’ essai  sous  tension  conti nue.  

La tension  d 'essai  continue  du  support de  valve  Utds  doi t  être  déterm inée  de  la  façon  su ivante:  

Utds  =  ±UdmS  ×  k1  ×  kt  

où   

UdmS  est l a  valeur maximale  de  la  composante  continue  de  la  tension  de  fonctionnement en  
rég ime permanent au  n iveau  du  support de  valve;  

k1  est l e  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  égal  à  1 , 6  pour l ’essai  de  1  m in  et à  1 , 3  pour l ’essai  
de  3  h ;  

kt  est l e  facteur de  correction  atmosphérique;  égal  à  l a  valeur selon  4 . 2  pour l ’essai  de  
maintien  de  la  tension  pendant 1  m in  et à  1 , 0  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  
pendant 3  h .   
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6.3.3  Essai  de  support de  valve sous  tension  al ternative 

Pour réal iser l 'essai ,  l es  deux bornes  principales  de  la  valve  ou  de  l ’UVM  doivent être  
connectées  en tre  el les  et la  tension  d 'essai  a l ternative  appl iquée  a lors  entre  les  deux bornes  
principales  ainsi  connectées  et l a  terre.  À parti r d 'une  tension  égale  au  maximum  à  50  %  de  la  
tension  d 'essai  maximale,  l a  tension  doi t être  élevée à  l a  tension  d 'essai  spéci fiée  à  main ten i r 
pendant 1  m in  Utas1 ,  en  1 0  s  environ ,  être  maintenue  constante  pendant 1  m in ,  rédu i te  à  l a  
tension  d 'essai  spéci fiée  à  main ten ir pendant 30  m in  Utas2 ,  main tenue  constante  pendant  
30  m in ,  pu is  rédu i te  à  zéro.  Pendant l a  dern ière  m inu te  de  l ’essai  de  30  m in  spéci fié,  le  n iveau  
de  décharge  partiel le  doi t  être  contrôlé  et enreg istré.  S i  l a  valeur de  décharge  partiel le  est 
i n férieure  à  200  pC,  la  conception  peut être  acceptée  sans  cond i tion .  S i  la  valeur de  décharge  
partiel le  dépasse  200  pC,  l es  résu l tats  d 'essai  doivent être  évalués  (voi r Article  B.4).  

La  valeur efficace  de  la  tension  d 'essai  a l ternative  du  support de  valve,  Utas ,  doi t  être  
déterm inée  de  la  façon  su ivante:  

rt2
ms

tas
2

kkk
U

U ×××=  

où  

Ums  est la  valeur de  crête  de  la  tension  de  fonctionnement répéti tive  maximale  au  n iveau  
du  support de  valve  durant l e  fonctionnement en  rég ime permanent,  y compris  l e  
dépassement de  commutation ;  

Utas1  est l a  tension  d 'essai  de  1  m in ;  

Utas2  est la  tension  d 'essai  de  30  m in ;  

k2  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  égal  à  1 , 3  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  
pendant 1  m in  et à  1 , 1 5  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant  30  m in ;  

kt  est l e  facteur de  correction  atmosphérique,  égal  à  l a  valeur selon  4. 2  pour l ’essai  de  
maintien  de  la  tension  pendant 1  m in  et à1 , 0  pour l ’essai  de  main tien  de  la  tension  
pendant 30  m in ;  

kr  est le  facteur de  surtension  temporai re,  égal  à  l a  valeur déterm inée  à  parti r des  
études  du  système pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant  1  m in  et à  1 , 0  pour 
l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant  30  m in .  

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

L'essai  doi t  comprendre  trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  manœuvre  de  polari té  
posi tive  et trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  manœuvre  de  polari té  négative  entre  les  
bornes  principales  communes  et la  terre.  

Une  forme d 'onde  de  choc de  manœuvre  normal isée,  conforme à  l ’ I EC 60060,  doi t être  
u ti l i sée.  

La  tension  d 'essai  doi t être  choisie  conformément à  l a  coord ination  de  l ' i solement du  poste  
CCHT.  

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

L'essai  doi t comprendre  trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  foudre  de  polari té  posi tive  et 
trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  foudre  de  polari té  négative  en tre  les  bornes  
principales  communes  et la  terre.  

Une  forme d 'onde  de  choc de  foudre  normal isée,  conforme à  l ’ I EC  60060,  doi t  être  u ti l i sée.  

La  tension  d 'essai  doi t  être  chois ie  conformément à  l a  coord ination  de  l ' i solement du  poste  
CCHT.  
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NOTE  S i  de  nouveaux matériaux i solan ts  sans  expérimentation  en  service  probante  sont  u ti l i sés,  l a  réal i sation  
d 'un  essai  de  tension  de  choc à  front  ra i de  supplémentai re  est  envisagée.  

7 Essais  d iélectriques  pour uni tés  de valves  mul tiples  (UVM)  

7.1  Objecti f des  essais  

Les  principaux objecti fs  de  ces  essais  sont de  véri fier:  

a)  la  capaci té  de  tenue  en  tension  au  n iveau  de  l ' i solation  externe  de  l 'UVM,  par rapport à  son  
envi ronnement,  en  particu l ier pour la  valve/l ’UVM  connectée  au  potentiel  du  pôle;  

b)  l a  capaci té  de  tenue  en  tension  entre  des  valves  un iques  dans  une  structure  UVM;  

c)  que  les  n iveaux de  décharge  partiel le  se  s i tuent dans  les  l im i tes  spéci fiées.  

NOTE  Selon  l ’ appl i cation ,  i l  peu t  être  poss ible  d ’ él im iner certains  des  essais  réal i sés  sur l ’UMV,  après  accord  
en tre  l ’ acheteur et  l e  fourn i sseur.  

7.2  Objet d ’essai  

De nombreuses  d isposi tions  de  valves  et d ’un i tés  de  valves  mu l tiples  sont possibles.  Le  ou  les  
objets  d 'essai  doivent être  choisis  afin  de  refléter,  aussi  précisément que  possible,  l a  
configuration  en  service  des  valves,  dans  la  mesure  où  cela  est nécessai re  pour l 'essai  en  
question .  L'objet d 'essai  doi t être  entièrement équ ipé  à  moins  qu ' i l  soi t possible  de  démontrer 
que  la  s imu lation  ou  l ’om ission  de  certains  composants  ne  rend  pas  les  résu l tats  moins  
s ign i ficati fs.  

Des  valves  ind ividuel les  peuvent devoi r être  court-ci rcu i tées  en  fonction  de  la  configuration  de  
l 'UVM  et des  objecti fs  de  l 'essai .  À ti tre  d 'exemple,  pour l a  d isposi tion  la  plus  courante  
de  quatre  valves  i dentiques,  empi lées  verticalement (valve  quadruple),  i l  convient de  court-
ci rcu i ter une  valve  dans  la  posi tion  provoquant l es  cond i tions  les  plus  défavorables.  

Lorsque  la  borne  à  basse  tension  de  l 'UVM  n 'est pas  connectée  au  potentiel  neutre  en  courant 
continu ,  des  précautions  doivent être  prises  afin  d 'effectuer une  term inaison  convenable  de  la  
borne  à  basse  tension  de  l 'UVM  au  cours  des  essais  pour s imu ler correctement la  tension  
existant au  n iveau  de  cette  borne.  Des  plans  de  masse,  dont la  séparation  doi t  être  déterm inée  
en  fonction  de  la  proxim i té  d 'autres  valves  ou  UVM  et des  surfaces  au  potentiel  de  terre,  
doivent être  u ti l i sés.  

NOTE  Lorsque  l a  borne  à  basse  tension  de  l ’UVM  n ’est  pas  connectée  au  poten tie l  neu tre  en  courant  conti nu ,  l a  
méthode  d ’essai  su ivante  peut  être  u ti l i sée  en  varian te  sous  réserve  que  l a  capaci té  de  tenue  en  tension  en tre  l es  
parti es  i n ternes  d ’ une  UVM  soi t  véri fi ée  de  man ière  adéquate  pendant  d ’ au tres  essais  (par exemple  l es  essais  en tre  
l es  bornes  de  valve)  et  que  l a  borne  à  basse  tension  de  l ’UMV soi t  capable  de  rés i ster à  l a  con train te  de  tension  
accrue.  Dans  ce  cas,  l es  essais  d i é lectri ques  d ’UVM  peuvent  être  réal i sés  sur une  UVM  court-ci rcu i tée.  

La  tens ion  d ’essai  est  appl i quée  en tre  l ’UVM  avec sa  borne  court-ci rcu i tée  et  l a  terre.  

7.3  Exigences  d 'essai  

7.3. 1  Essai  d 'UVM  sous  tension  continue à  la  terre  

La tension  d 'essai  continue  doi t  être  appl iquée  entre  la  borne  à  courant continu  de  potentiel  l e  
plus  élevé  de  l 'UVM  et l a  terre.  

À parti r d 'une  tension  égale  au  maximum  à  50  %  de  la  tension  d 'essai  maximale,  l a  tension  doi t 
être  é levée à  l a  tension  d ’essai  spéci fiée  à  main ten i r pendant  1  m in ,  en  1 0  s  envi ron ,  être  
maintenue  constante  pendant 1  m in ,  rédu i te  à  l a  tension  d ’essai  spéci fiée  à  main ten i r pendant 
3  h ,  main tenue  constante  pendant 3  h ,  pu is  rédu i te  à  zéro.   

Durant la  dern ière  heure  de  l 'essai  de  3  h  spéci fié,  le  nombre  de  décharges  partie l les  
dépassant 300  pC doi t être  enreg istré  selon  la  description  de  l 'Annexe B.  
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Le  nombre  d ' impu ls ions  supérieures  à  300  pC ne  doi t  pas  dépasser 1 5  impu ls ions  par m inute,  
selon  une  moyenne  établ ie  sur l 'ensemble  de  la  période  d 'enreg istrement.  Parm i  cel les-ci ,  pas  
plus  de  sept impu ls ions  par m inute  ne  doivent dépasser 500  pC,  pas  plus  de  trois  impu ls ions  
par m inute  ne  doivent dépasser 1  000  pC et pas  plus  d 'une  impu lsion  par m inu te  ne  doi t  
dépasser 2  000  pC.  

NOTE  1  S i  une  tendance  croi ssan te  est  observée  au  n i veau  de  l 'ampl i tude  ou  du  taux de  décharge  parti el l e ,  l a  
du rée  de  l ’ essai  peu t  être  prol ongée  après  accord  mutuel  en tre  l 'acheteur et  l e  fourn i sseur.  

L'essai  doi t  a lors  être  répété  avec une  tension  de  polari té  opposée.  

NOTE  2  Avant de  répéter l ’ essai  en  polari té  opposée,  l ’UVM  peu t être  court-ci rcu i tée  et  m ise  à  l a  terre  pendant 
p l us ieurs  heures.  Cette  procédure  peu t être  répétée  à  l a  fi n  de  l ’ essai  de  couran t con ti nu .  

La tension  d 'essai  continue  de  l 'UVM,  Utdm ,  doi t  être  déterm inée  de  la  façon  su ivante:  

Utdm  =  ±Udmm  k3  ×  kt  

où   

Udmm   est l a  valeur maximale  de  la  composante  de  courant continu  de  la  tension  de  
fonctionnement en  rég ime permanent apparaissant entre  la  borne  à  hau te  tension  de  
l 'UVM  et l a  terre;  

k3  est l e  facteur de  sécuri té  d 'essai ;   

k3  =   1 , 6  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant  1  m in ;  

k3  =   1 , 3  pour l ’essai  de  main tien  de  la  tension  pendant 3  h ;  

kt  est l e  facteur de  correction  atmosphérique;   

kt  est l a  valeur selon  4 . 2  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant  1  m in ;  

kt  =   1 , 0  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant  3  h .   

7.3.2  Essai  d 'UVM  sous  tension  al ternative 

Si  une  UVM  subi t  des  contrain tes  de  tension  al ternative  ou  composi te  al ternative  et  continue  
entre  deux bornes  quelconques,  dont l a  capaci té  de  tenue  n 'est pas  démontrée  de  façon  
adéquate  par d 'autres  essais,  i l  sera  nécessaire  de  réal iser un  essai  sous  tension  a l ternative  
entre  les  bornes  concernées  de  l 'UVM.  

Pour réal iser l 'essai ,  l a  source  de  tension  d 'essai  doi t être  connectée  à  la  pai re  de  bornes  de  
l ’UVM  en  question .  Le  poin t de  connexion  à  l a  terre  dépend  de  la  d ispos i tion  du  ci rcu i t  d 'essai .  

À parti r d 'une  tension  égale  au  maximum  à  50  %  de  la  tension  d 'essai  de  1  m in ,  l a  tension  doi t 
être  élevée à  l a  tension  d ’essai  spéci fiée  à  main ten i r pendant 1  m in  en  environ  1 0  s ,  main tenue  
constante  pendant 1  m in ,  rédu i te  à  la  valeur à  main ten i r pendant 30  m in ,  main tenue  constante  
pendant 30  m in ,  pu is  rédu i te  à  zéro.   

Pendant l a  dern ière  m inute  de  l 'essai  de  30  m in  spéci fié,  l e  n iveau  de  décharge  partiel le  doi t 
être  contrôlé  et enreg istré.  Si  l a  valeur de  décharge  partiel le  est in férieure  à  200  pC,  la  
conception  peut être  acceptée  sans  cond i tion .  Si  l a  valeur de  décharge  partie l le  dépasse  
200  pC,  les  résu l tats  d 'essai  doivent être  évalués  (voi r Article  B.4).   

La  valeur efficace  de  la  tension  d 'essai  a l ternative  de  l 'UVM,  Utam ,  doi t  être  déterm inée  de  la  
façon  su ivante:  

tr4
mm

tam
2

kkk
U

U ×××=  

où   
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Umm  est l a  valeur de  crête  de  la  tension  de  fonctionnement répéti tive  maximale  apparaissant 
entre  les  bornes  de  l 'UVM  lors  d 'un  fonctionnement en  rég ime permanent,  y compris  l e  
dépassement de  commutation ;  

k4  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai ;   

k4  =   1 , 3  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant  1  m in ;  

k4  =   1 , 1 5  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant  30  m in ;  

kr  est le  facteur de  surtension  temporai re;  

kr  est l a  valeur déterm inée  à  parti r d 'études  du  système pour l ’essai  de  maintien  de  la  
tension  pendant 1  m in ;  

kr  =   1 , 0  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant 30  m in ;  

kt  est l e  facteur de  correction  atmosphérique;  

kt  est l a  valeur selon  4. 2  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant  1  m in ;  

kt  =   1 , 0  pour l ’essai  de  main tien  de  la  tension  pendant 30  m in ;   

7.3.3  Essai  d 'UVM  sous  tension  de  choc de  manœuvre 

Une forme d 'onde  de  choc de  manœuvre  normal isée  conforme à  l ’ I EC 60060  doi t être  u ti l i sée.   

La  tension  de  choc de  manœuvre  de  l 'UVM  doi t  être  appl iquée  en tre  la  borne  à  haute  tension  
de  l 'UVM  et la  terre.  

L'essai  doi t comprendre  trois  appl ications  de  tension  de  choc de  manœuvre  de  polari té  posi tive  
et trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  manœuvre  de  polari té  négative  d 'ampl i tude  
spéci fiée.  

La  tension  de  choc de  manœuvre  de  l 'UVM,  Utsm ,  doi t  être  déterm inée  de  la  façon  su ivante:  

Utsm  =  SIPLm  ×  k5  ×  kt  

où   

SIPLm  est l e  n iveau  de  protection  aux surtensions  de  manœuvre  déterm iné  par la  coord ination  
de  l ' i solement en  tenant compte  du  ou  des  parafoudres  connectés  entre  la  borne  à  
haute  tension  de  l 'UVM  et l a  terre;  

k5  est l e  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

k5  =   1 , 1 5;  

kt  est l e  facteur de  correction  atmosphérique;  

kt  est l a  valeur selon  4. 2.  

S i  l 'essai  spéci fié  ci -dessus  ne  véri fie  pas  de  man ière  adéquate  la  tenue  aux chocs  de  
manœuvre  en tre  toutes  les  bornes  de  l 'UVM,  la  réal isation  d ’essais  supplémentaires  doi t être  
envisagée pour véri fier l ' i solement.  

NOTE  L'essai  de  l 'UVM  sous  tension  de  choc de  manœuvre  peu t ne  pas  être  réal i sé,  après  accord  en tre  
l 'acheteur et  l e  fourn i sseur,  s ’ i l  est  possible  de  démontrer par d 'au tres  moyens  que:  

a)  l es  d i stances  d ' i solement externes  dans  l 'a i r par rapport  à  d 'au tres  valves  et  par rapport  à  l a  terre  son t 
adaptées  pour l e  n i veau  de  tenue  en  tens ion  de  choc de  manœuvre  exigé,  et  

b)  l a  tenue  aux chocs  de  manœuvre  en tre  deux bornes  quelconques  de  l 'UVM  est  correctement démontrée  par 
d 'au tres  essais .  

7.3.4  Essai  d 'UVM  sous  tension  de  choc de  foudre 

Une forme d 'onde  de  tension  de  choc de  foudre  normal isée  conforme à  l ’ I EC  60060  doi t être  
u ti l i sée.  
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La  tension  d 'essai  de  choc de  foudre  de  l 'UVM  doi t être  appl iquée  entre  la  borne  à  haute  
tension  de  l 'UVM  et l a  terre.  

L'essai  doi t  comprendre  trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  foudre  de  polari té  posi tive  et 
trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  foudre  de  polari té  négative  d 'ampl i tude  spéci fiée.  

La  tension  d 'essai  de  choc de  foudre  de  l 'UVM  Utlm  doi t  être  déterm inée  de  la  façon  su ivante:  

Utlm  =  ±LIPLm  ×  k6  ×  kt  

où   

LIPLm  est le  n iveau  de  protection  aux surtensions  de  foudre  déterm iné  par la  coord ination  de  
l ' i solement en  tenant compte  du  ou  des  parafoudres  connectés  entre  la  borne  à  hau te  
tension  de  l 'UVM  et l a  terre;  

k6  est l e  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

k6  =   1 , 1 5;  

kt  est le  facteur de  correction  atmosphérique;  

kt  est l a  valeur selon  4. 2.  

S ’ i l  n ’est pas  possible  de  démontrer que  l 'essai  spéci fié  ci -dessus  véri fie  de  man ière  adéquate  
la  tension  de  tenue  au  choc de  foudre  entre  toutes  les  bornes  de  l 'UVM,  la  réal isation  d ’essais  
supplémentai res  doi t être  envisagée pour véri fier cet i solement.  

NOTE  1  L 'essai  de  l 'UVM  sous  tension  de  choc de  foudre  peu t être  réal i sé,  après  accord  en tre  l 'acheteur et  l e  
fourn i sseur,  s ’ i l  est  possib le  de  démontrer par d 'au tres  moyens  que:  

a)   l es  d i s tances  d ' i solement  externes  dans  l 'a i r par rapport  à  d 'au tres  valves  et  par rapport  à  l a  terre  son t 
adaptées  pour l e  n i veau  de  tenue  en  tension  au  choc de  foudre  exigé,  et  

b)  l a  tension  de  tenue  au  choc de  foudre  en tre  deux bornes  quelconques  de  l 'UVM  est  correctement démontrée  
par d 'au tres  essais .   

NOTE  2  Dans  certaines  ci rconstances,  un  essai  de  tension  de  choc à  front  ra i de  d i sti nct  est  envisagé  afi n  de  
compléter l 'essai  de  tension  de  choc à  fron t  rai de  de  l a  val ve  (voi r 8 . 3. 6).  

8 Essais  d iélectriques  entre les  bornes  de valve 

8.1  Objecti fs  des  essais  

Ces  essais  sont destinés  à  véri fier la  conception  de  la  valve  en  fonction  de  ses  
caractéristiques  l iées  à  la  tension  pour d i fférents  types  de  surtensions  (surtensions  en  courant 
continu ,  a l ternati f,  de  choc de  manœuvre,  de  choc de  foudre  et à  front raide).  I l  convient que  
les  essais  démontrent l es  poin ts  su ivants:  

a)  la  valve  résiste  aux surtensions  spéci fiées;  

b)  tous  les  ci rcu i ts  de  protection  contre  les  surtensions  in ternes  sont efficaces;  

c)  les  décharges  partiel les  s ' inscrivent dans  les  l im i tes  spéci fiées  dans  les  cond i tions  d 'essai  
spéci fiées;  

d )  les  ci rcu i ts  in ternes  de  réparti tion  en  courant continu  présentent une  pu issance assignée 
suffisante;  

e)  les  ci rcu i ts  électron iques  de  la  valve  ne  sont pas  sensibles  aux in terférences  et 
fonctionnent correctement;  

f)  la  valve  peut sans  dommages  être  a l l umée à  parti r de  cond i tions  de  surtension  élevée 
spéci fiées.  

I l  convient de  noter que  les  essais  décri ts  dans  le  présent article  sont basés  sur des  formes  
d 'ondes  et des  procédures  d 'essai  normal isées  m ises  au  poin t pour l 'essai  de  réseaux et 
composants  à  courant a l ternati f à  haute  tension .  Cette  approche offre  de  grands  avantages  
pour l ' industrie  car el le  permet d 'appl iquer une  grande  partie  de  la  technolog ie  existante  en  
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matière  d 'essais  à  haute  tension  à  l a  qual i fication  des  valves  CCHT.  D 'autre  part,  i l  doi t  être  
adm is  qu 'une  appl ication  CCHT particu l ière  peut engendrer des  formes  d 'ondes  d i fférentes  des  
formes  d ’ondes  normal isées  et que,  dans  ce  cas,  l 'essai  peut être  mod i fié  afin  de  refléter de  
façon  réal iste  les  cond i tions  attendues.  

8.2  Objet d ’essai  

L'objet d ’essai  doi t être  une  valve  complète  qu i  doi t  être  assemblée  avec tous  les  composants  
auxi l iai res  à  l 'exception  du  parafoudre  de  la  valve.  La  valve  peu t fai re  partie  d ’une  un i té  de  
valves  mu l tiples.  Pour tous  les  essais  de  tension  de  choc,  l ’é lectron ique  de  valve  doi t être  
al imentée  sauf spéci fication  contrai re.  Pour les  essais  sous  tension  a l ternative  et continue,  i l  
n 'est pas  nécessai re  d 'al imenter l ’é lectron ique  de  valve.  

Le  flu ide  de  refroid issement doi t être  dans  un  état représentant l es  cond i tions  de  service,  à  
l 'exception  du  débi t qu i  peu t être  rédu i t.  S i  un  objet,  extérieur à  la  structure,  est nécessai re  
pour représenter correctement l es  contrain tes  au  cours  de  l 'essai ,  i l  doi t être  inclus  ou  s imu lé  
dans  l 'essai .  Des  plans  de  masse,  dont la  séparation  doi t être  déterm inée  en  fonction  de  la  
proxim i té  d 'autres  valves  ad jacentes  et de  surfaces  au  potentiel  de  terre,  doivent être  u ti l i sés.  

L'objet d ’essai  u ti l i sé  pour l es  essais  d iélectriques  de  valve  ne  permet normalement pas  
l 'appl ication  d 'une  correction  atmosphérique  aux tensions  d 'essai  spéci fiées  sans  soumettre  
les  thyristors  ou  au tres  composants  i n ternes  à  des  contrain tes  excessives.  Pour cette  raison ,  
aucun  facteur de  correction  atmosphérique  n 'est appl iqué  aux essais  d iélectriques  en tre  les  
bornes  de  valve.  Le  fourn isseur doi t démontrer que  les  effets  des  cond i tions  atmosphériques  
sur l a  tenue  in terne  de  la  valve  ont été  correctement pris  en  compte.  Des  essais  séparés  
permettant de  véri fier cette  capaci té  peuvent être  réal isés  au  cas  par cas .  

8.3  Exigences  d 'essai  

8.3.1  Essai  de  valve sous  tension  continue 

La  source  de  tension  d 'essai  continue  doi t être  connectée  de  sorte  que  la  tension  soi t 
appl iquée  entre  une  des  bornes  principales  de  la  valve  et la  terre,  l 'au tre  borne  principale  de  la  
valve  étant rel iée  à  l a  terre.  

À parti r d 'une  tension  égale  au  maximum  à  50  %  de  la  tension  d 'essai  maximale,  la  tension  doi t  
être  élevée  au  n iveau  d 'essai  spéci fié  de  1  m in ,  en  1 0  s  environ ,  être  maintenue  constante  
pendant 1  m in ,  rédu i te  à  la  tension  d ’essai  spéci fiée  à  main ten ir pendant 3  h ,  main tenue  
constante  pendant 3  h ,  pu is  rédu i te  à  zéro.  Durant la  dern ière  heure  de  l 'essai  de  3  h  spéci fié,  
le  nombre  de  décharges  partiel les  dépassant 300  pC doi t être  enreg istré  selon  la  description  
de  l 'Annexe B.  

Le  nombre  d ' impu ls ions  supérieures  à  300  pC ne  doi t  pas  dépasser 1 5  impu ls ions  par m inute,  
selon  une  moyenne établ ie  sur l 'ensemble  de  la  période  d 'enreg istrement.  Parm i  cel les-ci ,  pas  
plus  de  sept impu ls ions  par m inu te  ne  doivent dépasser 500  pC,  pas  plus  de  trois  impu ls ions  
par m inute  ne  doivent dépasser 1 000  pC et pas  plus  d 'une  impu ls ion  par m inute  ne  doi t  
dépasser 2 000  pC.  

NOTE  1  S i  une  tendance  croi ssan te  est  observée  au  n i veau  de  l 'ampl i tude  ou  du  taux de  décharge  parti el l e ,  l a  
du rée  de  l ’ essai  peu t  être  prol ongée  après  accord  mutuel  en tre  l 'acheteur et  l e  fourn i sseur.  

L'essai  doi t  a lors  être  répété  avec une  tension  de  polari té  opposée.  

NOTE  2  Avant de  répéter l ’ essai  en  polari té  opposée,  l es  bornes  de  l a  va l ve  peuvent  être  court-ci rcu i tées  et  m ises  
à  l a  terre  pendant  p l us ieurs  heures.  Cette  procédure  peut  être  répétée  à  l a  fi n  de  l ’ essai  sous  tens ion  conti nue.  

La tension  d 'essai  continue  de  l 'UVM,  Utdv  doi t  être  déterm inée  de  la  façon  su ivante :  

Utdv  =  ±Udn  ±  k7  
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où   

Udn  est la  tension  de  pont à  s ix impu ls ions  assignée;  

k7  est l e  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

k7  =   1 , 6  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant  1  m in ;  

k7  =   0 , 8  pour l ’essai  de  maintien  de  la  tension  pendant 3  h .  

8.3.2  Essai  de  valve sous  tension  al ternative  

Pour réal iser l 'essai ,  l a  ou  les  sources  de  tension  d 'essai  doivent être  connectées  aux bornes  
de  valve.  Le  poin t de  connexion  à  l a  terre  dépend  de  la  d isposi tion  du  ci rcu i t d 'essai .  À parti r 
d 'une  tension  égale  au  maximum  à  50  %  de  la  tension  d 'essai  maximale,  l a  tension  doi t  être  
élevée à  l a  tension  d ’essai  spéci fiée  à  main ten i r pendant 1 5  s  en  1 0  s  envi ron ,  être  maintenue  
constante  pendant 1 5  s ,  rédu i te  à  la  tension  d ’essai  spéci fiée  à  main ten i r pendant 30  m in ,  
main tenue  constante  pendant 30  m in ,  pu is  rédu i te  à  zéro.  Pendant l a  dern ière  m inute  de  
l 'essai  de  30  m in  spéci fié,  le  n iveau  de  décharge  partiel le  doi t  être  contrôlé  et enreg istré.  La  
valeur de  décharge  partiel le  ne  doi t  pas  dépasser 200  pC (voir l ’Annexe B).  

La  tension  d 'essai  de  1 5  s  de  la  valve,  Utav1 ,  doi t être  déterm inée  de  la  façon  su ivante :  

8crv0maxtav1 r 2 kkkUU ×××=  

e t  

8rv0maxtav1 d 2 kkUU ××=  

où   

Utav1 r   est l a  valeur de  crête  de  la  tension  d 'essai  de  1 5  s  exigée  dans  le  sens  inverse;  

Utav1 d   est la  valeur de  crête  de  la  tension  d 'essai  de  1 5  s  exigée  dans  le  sens  d i rect;  

Uv0max  est la  tension  maximale  à  vide  entre  phases  en  rég ime permanent côté  valve  du  
transformateur;  

kr  est l e  facteur de  surtension  temporai re;  

kr  est l a  valeur déterm inée  à  parti r d 'études  du  système;  

kc  est l e  facteur de  dépassement de  commutation  en  sens  inverse,  calcu lé  pour un  
rétabl issement à  la  crête  de  la  surtension  d 'affaibl issement de  charge  (α  =  90°)  
incluant l 'augmentation  provoquée par la  charge  de  rétabl issement i nverse  des  
thyristors.  kc  doi t ten i r compte  de  l 'effet l im i tati f du  parafoudre  de  valve  connecté  en  
paral lèle;  

k8  est l e  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

k8  =  1 , 1 0.  

NOTE  La  valeur de  Utav1 r  é tan t  supérieure  ou  égale  à  Utav1 d ,  l 'essai  de  1 5  s  peu t  être  réal i sé  soi t  avec une  tens ion  
d 'essai  a l ternati ve  symétri que  de  valeur effi cace  égale  à  Utav1 r/√2  soi t  avec une  tension  d 'essai  combinée  
a l ternati ve  et  con ti nue  sati sfai sant  aux deux exigences.  

La valeur efficace  de  la  tension  d 'essai  de  30  m in  Utav2  doi t  être  déterm inée  de  la  façon  
su ivante:  

9
ppv

tav2
22

k
U

U ×= où   

Uppv  est l a  valeur maximale  de  la  tension  de  fonctionnement de  crête  à  crête  en  rég ime 
permanent apparaissant au  n iveau  de  la  valve,  comprenant le  dépassement de  
commutation ;  
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k9  est l e  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

k9  =   1 , 1 5.  

Quand  Utav2  dépasse  la  valeur efficace  maximale  de  la  tension  de  fonctionnement au  n iveau  
de  la  valve,  Uvrms , ,  de  plus  de  1 5  %,  la  procédure  d ’essai  a l ternative  su ivante  peut être  
appl iquée:  

Appl iquer l a  tension  d ’essai  Utav1  pendant 1 5  s ,  ensu i te  Utav2  pendant 1 0  m in .  La  valeur 
de  décharge  partiel le  ne  doi t pas  dépasser 200  pC pendant l a  dern ière  m inute  de  l ’essai  de  
1 0  m in .  

À l a  fin  de  l ’essai  de  1 0  m in ,  rédu ire  la  tension  d ’essai  j usqu ’à  Utav3  et  l a  main ten ir à  ce  n iveau  
pendant 30  m in ,  où :  

Utav3  =  k9  ×  Uvrms  

où  

Uvrms   est l a  valeur efficace  maximale  de  la  tension  au  n iveau  de  la  valve  dans  les  cond i tions  
de  fonctionnement permanent les  plus  sévères.  

8.3.3  Essais  de  valve  sous  tension  de  choc (général i tés)  

I l  convient que  les  essais  de  valve  sous  tension  de  choc satisfassent aux exigences  su ivantes:  

a)  La  présente  norme permet de  choisi r en tre  deux programmes d ’essais  de  valve  sous  
tension  de  choc en  fonction  des  considérations  économ iques  l iées  à  l 'appl ication .  

Dans  le  prem ier cas,  le  facteur de  sécuri té  d 'essai  pour les  essais  sous  tension  de  choc de  
foudre  et de  manœuvre  est de  1 , 1  et pour les  essais  de  tension  de  choc à  front raide  de  
1 , 1 5  en  présence des  thyristors,  plus  1 , 1 5  et 1 , 2  respectivement lorsque  les  thyristors  sont 
remplacés  par des  blocs  isolants.  

Dans  le  second  cas,  le  facteur de  sécuri té  d 'essai  est de  1 , 1 5  pour les  essais  sous  tension  
de  choc de  foudre  et de  manœuvre  et de  1 , 2  pour les  essais  de  tension  de  choc à  front 
raide,  en  présence  des  thyristors.  

L'annexe  A fourn i t de  plus  amples  in formations.  

b)  S i  l a  valve  u ti l i se  un  al l umage de  protection ,  l es  tensions  d 'essai  de  choc appl iquées  dans  
le  sens  d i rect ne  sont que  des  tensions  présumées.  I l  doi t être  démontré  que  tous  les  
ci rcu i ts  d 'al lumage de  protection  se  comportent comme prévu .  

c)  Sauf spéci fication  contrai re,  l ’ é lectron ique  de  valve  doi t être  al imentée.  

d )  I l  doi t être  démontré  que  la  tension  au  n iveau  de  la  valve  lors  du  déclenchement de  
l ' impu lsion  satisfai t à  l a  relation  su ivante:  

–0,01  ×  VDSM  ×  (Nt  – Nr)  ≤  tension  de  la  valve  ≤  +0,01  ×  VDSM  ×  (Nt  – Nr)  

où   

VDSM  est l a  tension  assignée  de  choc d i recte  de  crête  non  répéti tive  des  thyristors;  

Nt  est l e  nombre  total  de  n iveaux de  thyristors  en  série  dans  la  valve;   

Nr  est l e  nombre  total  de  n iveaux de  thyristors  redondants  en  série  dans  la  valve.  

e)  Au  cours  des  essais  de  tension  de  choc,  la  valve  doi t  être  contrôlée  afin  de  véri fier qu 'el le  
se  comporte  correctement face  au  brou i l lage  électromagnétique  (voi r Article  1 2).  À cet 
effet,  les  parties  de  l 'é lectron ique  de  base  de  la  valve  qu i  sont nécessaires  à  l 'échange 
correct des  i n formations  avec la  valve  d 'essai  doivent être  i ncluses.  

8.3.4 Essai  de  valve sous  tension  de  choc de  manœuvre  

Une forme d 'onde  de  tension  de  choc de  manœuvre  normal isée,  conforme à  l ’ I EC 60060,  doi t 
être  u ti l i sée.  
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L'essai  doi t comprendre  trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  manœuvre  de  polari té  
posi tive  et trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  manœuvre  de  polari té  négative  
d 'ampl i tude  spéci fiée,  l ’ é lectron ique  de  valve  étant i n i tialement al imentée.  

L’essai  de  polari té  posi tive  doi t être  répété  après  que  l ’a l imentation  de  l ’é lectron ique  de  valve  
ai t  été  i n i tia lement coupée.  

Si  l a  valve  comporte  un  al l umage de  protection  contre  les  surtensions  en  sens  d i rect,  
fonctionnant au  cours  de  l 'essai  d i rect,  trois  appl ications  supplémentaires  de  tensions  de  choc 
de  manœuvre  posi tives  d 'ampl i tude  convenue doivent être  effectuées,  de  sorte  que  la  valve  ne  
s'al lume pas.  Pour les  essais  supplémentai res,  l ’é lectron ique  de  valve  doi t  être  al imentée.  

La  tension  de  tenue  d 'essai  au  choc de  manœuvre  de  la  valve  Utsv  doi t  être  déterm inée  de  la  
façon  su ivante:  

Utsv  =  ±SIPLv  ×  k1 0  

où   

SIPLv  est l e  n iveau  de  protection  aux surtensions  de  manœuvre  du  parafoudre  de  la  valve;  

k1 0  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai  (voir 8. 3. 3  a)).  

8.3.5  Essai  de  valve sous  tension  de  choc de  foudre  

Une forme d 'onde  de  tension  de  choc de  foudre  normal isée,  conforme à  l ’ I EC 60060,  doi t être  
u ti l isée.  

L'essai  doi t  comprendre  trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  foudre  de  polari té  posi tive  et 
trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  foudre  de  polari té  négative  d 'ampl i tude  spéci fiée.  

S i  l a  valve  comporte  un  al lumage de  protection  contre  les  surtensions  en  sens  d i rect,  
fonctionnant au  cours  de  l 'essai  d i rect,  trois  appl ications  supplémentaires  de  tensions  de  choc 
posi tives  d 'ampl i tude  et de  durée  de  front convenues  doivent être  effectuées,  de  sorte  que  la  
valve  ne  s 'a l lume pas.   

La  tension  de  tenue  d 'essai  au  choc de  foudre  de  la  valve,  Utl v  ,  doi t  être  déterm inée  de  la  
façon  su ivante:  

Utl v=  ±LIPLv  ×  k1 1  

où   

LIPLv  est l e  n iveau  de  protection  aux surtensions  de  foudre  du  parafoudre  de  la  valve;  

k1 1  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai  (voir 8. 3. 3  a)).  

8.3.6  Essai  de  valve sous  tension  de  choc à  front raide 

Pour l 'essai  de  tension  de  choc à  front raide,  une  forme d 'onde  de  tens ion  tel le  qu 'el le  est 
défin ie  par la  F igure  1  doi t  être  u ti l i sée.  La  raideur S  et  la  valeur de  crête  vi rtuel les  de  la  
contrain te  de  tension  de  choc à  front raide  la  plus  défavorable  au  n iveau  de  la  valve  doivent 
être  déterm inées  à  parti r des  études  du  système.  La  raideur vi rtuel le  doi t être  évaluée  à  parti r 
des  résu l tats  d 'études  en  tant que  du/d t maximum,  en  kV/µs,  en  établ issant une  moyenne sur 
60  %  de  l 'excursion  de  tension  totale.  

Pour le  calcu l  de  la  tension  d 'essai ,  l a  raideur et l 'ampl i tude  vi rtuel les  dérivées  des  études  du  
système doivent toutes  les  deux être  mu l tipl iées  par le  facteur de  sécuri té  d 'essai  
correspondant,  c'est-à-d i re  que  la  durée  de  front vi rtuel  doi t  être  maintenue  constante.  
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NOTE  S i  l 'appari ti on  de  fron ts  d ’ondes  i n férieurs  à  0 , 1  µs  est  prévue  en  cours  de  fonctionnement,  l 'acheteur et  l e  
fourn i sseur peuvent  conven i r du  remplacement  de  l 'essai  de  tension  de  choc à  front  ra i de  décri t  ci -dessus  par un  
essai  approprié,  à  front  très  rapide.  

L'essai  doi t comprendre  trois  appl ications  de  tensions  de  choc à  front raide  de  polari té  posi tive  
et trois  appl ications  de  tensions  de  choc à  front raide  de  polari té  négative,  d 'ampl i tude  
spéci fiée.   

S i  l a  valve  comporte  un  al lumage de  protection  contre  les  surtensions  ou  du/d t excessi f en  
sens  d i rect,  fonctionnant au  cours  de  l 'essai  d i rect,  trois  appl ications  supplémentai res  de  
tensions  de  choc posi tives  d 'ampl i tude  et de  durée  de  front convenues  doivent être  réal isées  
de  sorte  que  la  valve  ne  s 'a l lume pas.   

La  tension  de  tenue  d 'essai  de  tension  de  choc à  front raide  de  la  valve  Utsfv  doi t  être  
déterm inée  de  la  façon  su ivante:  

Utsfv  =  ±  STIPLv  ×  k1 2  

où   

STIPLv   est le  n iveau  de  protection  aux surtensions  à  front raide  du  parafoudre  de  la  valve  
déterm iné  par l e  courant de  coord ination  obtenu  des  études  de  réseau ;  

k1 2  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai  (voir 8. 3. 3  a)).  

8.4 Essai  d 'al lumage non  périodique de  valve 

8.4. 1  Objecti fs  de  l 'essai  

L'objecti f principal  des  essais  d 'al lumage  non  périod ique  de  valve  consiste  à  véri fier 
l 'adaptation  des  thyristors  et des  ci rcu i ts  électriques  associés  aux contrain tes  de  courant et de  
tension  lors  de  l 'amorçage dans  des  cond i tions  de  haute  tension  spéci fiées.  Cet essai  peut 
généralement être  réal isé  dans  le  cadre  de  l 'essai  de  valve  sous  tension  de  choc de  manœuvre  
(voi r 8. 3. 4).  

8.4.2  Objet d ’essai  

I l  convient que  l ’objet d ’essai  soi t tel  que  défin i  en  8. 2.  L’essai  peut être  réal isé  sur la  section  
de  valve  au  l ieu  de  la  valve  complète  pour la  méthode B  du  parafoudre  de  8. 4.3.  Dans  ce  cas,  
l e  fourn isseur doi t démontrer l ’équ ivalence  en tre  l ’essai  sur section  de  valve  et l ’essai  sur valve  
complète.  

S ' i l  fau t démontrer l ' immun i té  aux perturbations  électromagnétiques  résu l tant du  couplage  
en tre  des  valves  ad jacentes  dans  une  UVM  selon  la  prem ière  approche décri te  en  1 2.3. 2,  en  
plus  de  la  valve  d 'essai ,  une  valve  auxi l iai re  (ou  une  portion  suffisante  de  cette  valve)  doi t  a lors  
être  comprise  dans  l 'essai .  Cette  valve  auxi l ia i re  consti tue  l 'objet d 'essai  dans  la  mesure  où  la  
m ise  en  évidence de  l ' immun i té  aux perturbations  électromagnétiques  par couplage  est 
concernée.  L'objet d ’essai  de  perturbations  é lectromagnétiques  doi t être  configu ré  
géométriquement en  fonction  de  la  d isposi tion  de  fonctionnement.  L'objet d ’essai  de  
perturbations  électromagnétiques  doi t être  polarisé  dans  le  sens  d i rect au  moment du  
déclenchement de  la  valve  soum ise  à  un  al l umage non  périod ique.  L'é lectron ique  de  l ' objet 
d ’essai  de  perturbations  é lectromagnétiques  doi t être  al imentée.  Les  parties  de  l 'é lectron ique  
de  base  de  la  valve  qu i  sont nécessai res  pour l 'échange correct des  i n formations  avec l 'objet 
d ’essai  de  perturbations  électromagnétiques  doivent être  i ncluses.  

NOTE  La  d i sposi ti on  géométri que  spéci fi que  à  u ti l i ser a i ns i  que  l 'ampl i tude  de  l a  tension  d i recte  pour l 'objet  
d ’ essai  de  perturbations  é l ectromagnéti ques  fon t  l 'objet  d 'un  accord ,  su r l a  base  de  l a  conception  de  l 'UVM.  

8.4.3  Exigences  d 'essai  

L'essai  doi t  comprendre  trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  manœuvre  de  polari té  
posi tive  et l e  déclenchement de  l a  conduction  de  la  valve  à  la  crête  de  l ' impu ls ion .  
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L' impédance du  générateur de  choc doi t être  chois ie  de  façon  à  reprodu ire  non  seu lement le  
courant d 'amorçage résu l tan t de  la  décharge  de  la  capaci té  parasi te  du  ci rcu i t,  mais  également 
le  courant d 'amorçage résu l tant de  la  commutation  de  la  valeur maximale  du  courant du  
parafoudre,  déterm inée  à  parti r des  études  du  système.  

L’essai  doi t être  réal isé  à  température  ambiante.  

Deux méthodes,  décri tes  ci -dessous,  sont acceptables  pour y parven i r.  

A Méthode du  condensateur en  paral lèle .  Dans  cette  méthode,  un  condensateur doi t être  
connecté  en  paral lèle  avec la  valve  d 'essai ,  dont la  valeur engendre  une  décharge  de  
courant au  moins  aussi  importante  que  cel le  des  prem ières  1 0  µs  de  la  valeur prévue.  I l  
peut se  révéler important de  ral longer les  durées  s i  l es  études  du  système démontrent que  
le  courant d 'amorçage est osci l latoi re  et qu ' i l  existe  un  risque  d 'extinction  de  courant dans  
les  thyristors.  La  valeur de  crête  du  courant doi t être  déterm inée  à  parti r d ’études  du  
système,  en  prenant en  compte  tou tes  les  cond i tions  su ivantes:  

– l a  tension  de  la  valve  à  l ’a l l umage;  

– l e  comportement non  l inéaire  des  bobines  d ’ inductance de  valve;  

– l ’effet d ’amortissement de  la  résistance  de  conduction  du  thyristor;  

– la  capaci té  parasi te  et l ’ i nductance de  valve.  

B Méthode du  parafoudre .  Dans  cette  méthode,  un  parafoudre  doi t être  connecté  entre  les  
bornes  de  la  valve  et l a  tension  d 'essai  être  appl iquée  à  parti r d 'une  inductance égale  à  
l ' inductance de  commutation .  Une  capaci té  égale  à  l a  valeur maximale  de  la  capaci té  
parasi te  en tre  bornes  de  la  valve,  prévue  en  service,  doi t  être  connectée  en tre  les  bornes  
de  la  valve.  Lorsque  le  courant traversant l e  parafoudre  et l a  tension  à  ses  bornes  
atteignent l es  n iveaux spéci fiés,  l a  conduction  de  la  valve  doi t être  déclenchée.  

La  tension  de  la  valve  à  l 'a l l umage doi t correspondre  à  l a  plus  peti te  des  valeurs  su ivantes:  

a)  n iveau  de  protection  aux surtensions  de  manœuvre  du  parafoudre  de  la  valve;  

b)  n iveau  d 'al lumage de  protection  de  la  valve;  

c)  n iveau  de  b locage d 'al lumage de  la  valve  (voir Note  3).  

S i  l a  valve  est déclenchée par un  al l umage de  protection  en  dessous  du  n iveau  de  protection  
aux surtensions  de  manœuvre  du  parafoudre  de  la  valve,  l 'essai  doi t être  répété  en  rendant 
opérationnels  l es  n iveaux de  thyristors  redondants.  S i  la  valve  se  déclenche encore  du  fai t  d 'un  
al l umage de  protection  en  dessous  du  n iveau  de  protection  aux surtensions  de  manœuvre ,  
l 'essai  doi t être  répété  de  nouveau  en  rédu isant l e  n iveau  de  choc j uste  en  dessous  du  seu i l  
d 'al l umage de  protection  et en  déclenchant l a  valve  par l es  ci rcu i ts  d 'al lumage normaux.  

NOTE  1  Un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  tension  au  moins  égal  à  l a  d i fférence  en tre  l a  tol érance  maximale  et  
l a  tol érance  m in imale  du  parafoudre  de  l a  val ve  (typiquement 5  %  envi ron)  est  déjà  i ncl us  dans  cet  essai ,  ce  qu i  
en traîne  une  augmentation  correspondante  du  courant.  Par conséquent,  aucun  facteur de  sécuri té  d 'essai  d i sti nct  
n 'est  appl i qué  à  l a  tens ion  et  au  courant  d ’ essai .  

NOTE  2  En  rai son  des  l im i tations  de  l a  ta i l l e  prati que  des  générateurs  de  choc,  l a  méthode  B  s 'adapte  
un iquement  aux valves  à  basse  tension  ass ignée.  Par conséquent,  l orsque  des  études  de  système  i nd iquen t l a  
nécessi té  d 'une  représentation  exacte  du  courant  d 'amorçage  pour des  du rées  supérieures  à  1 0  µs,  l 'essai  
d 'a l l umage  non  périod ique  de  valve  peu t être  réal i sé  en  appl i quan t l a  méthode  A et  peu t  être  complété  par des  
essais  séparés  su r des  sections  de  valve  en  appl i quant  l a  méthode  B .  

NOTE  3  Dans  certaines  conceptions,  l 'a l l umage  de  l a  val ve  à  parti r d 'une  tension  é l evée  peu t être  b l oqué  par un  
mesurage  de  l a  tension  au  n i veau  de  l a  va l ve  ou  par un  mesurage  du  courant  dans  l e  parafoudre  de  val ve  monté  en  
paral l è l e.  Dans  ce  cas,  l es  détai l s  de  l 'essai  d 'a l l umage  non  périod ique  font  l 'objet  d 'un  accord  en tre  l 'acheteur et  l e  
fourn i sseur en  tenan t compte  des  caractéri sti ques  des  ci rcu i ts  de  b l ocage  employés.   
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9  Essais  d 'al lumage et d 'extinction  périodiques  

9.1  Objecti fs  des  essais  

Les  principaux objecti fs  des  essais  d 'a l lumage  et d 'extinction  périod iques  sont l es  su ivants:  

a)  véri fier l 'adaptation  des  n iveaux de  thyristors  et des  ci rcu i ts  électriques  associés  dans  une  
valve  en  fonction  des  contrain tes  de  courant,  de  tension  et de  température  lors  de  
l 'amorçage et du  désamorçage dans  les  cond i tions  de  contrain tes  répéti tives  les  plus  
défavorables;  

b)  démontrer l e  bon  fonctionnement de  la  valve  pour une  tension  répéti tive  m in imale,  
coïncidant avec des  ang les  de  retard  et d 'extinction  m in imaux,  à  température  maximale.  

9.2  Objet d ’essai  

Les  essais  peuvent être  réal isés  soi t  sur une  valve  complète  soi t  sur des  sections  de  valve.  Le  
choix dépend  principalement de  la  conception  de  la  valve  et des  i nstal lations  d 'essai  
d ispon ibles.  Les  essais  spéci fiés  dans  la  présente  norme sont appl icables  aux sections  de  
valve  contenant cinq  n iveaux de  thyristors  ou  plus,  connectés  en  série.  Si  les  essais  u ti l i sant 
moins  de  cinq  n iveaux sont proposés,  des  facteurs  de  sécuri té  d 'essai  supplémentai res  doivent 
être  convenus.  En  aucun  cas  le  nombre  de  n iveaux connectés  en  série  ne  doi t être  in férieur à  
trois  pour les  essais.   

La  valve  ou  les  sections  de  valve  en  essai  doivent être  assemblées  avec tous  les  composants  
auxi l iai res.  S i  cela  est exigé,  un  parafoudre  de  valve  d 'échel le  rédu i te  doi t être  i nclus.  Le  
parafoudre  doi t être  chois i  pour a juster l e  n iveau  de  protection  selon  le  nombre  de  n iveaux 
connectés  en  série  en  essai ,  pour donner un  n iveau  de  protection  correspondant au  moins  à  la  
caractéristique  maximale  du  parafoudre  u ti l i sé  en  service.  

9.3  Exigences  d 'essai  

9.3.1  Général i tés   

Les  essais  doivent être  réal isés  en  u ti l i sant des  ci rcu i ts  d 'essai  adaptés  produ isant des  
contrain tes  équ ivalentes  aux cond i tions  de  service  correspondantes;  par exemple,  deux ponts  
de  s ix impu lsions  dans  un  montage  dos-à-dos  ou  un  ci rcu i t  d 'essai  synthétique  approprié.  

Le  flu ide  de  refroid issement doi t être  dans  un  état représentati f des  cond i tions  de  service.  Le  
débi t  et la  température,  en  particu l ier,  doivent être  établ is  en  fonction  des  valeurs  les  plus  
défavorables  correspondant à  l 'essai  en  question .  

Les  cond i tions  de  service  équ ivalentes  à  reprodu i re  sont spéci fiées  de  9. 3. 2  à  9 . 3. 6.  Les  
Paragraphes  9. 3. 2,  9. 3. 3  et 9. 3. 4  sont défin is  pour un  fonctionnement à  température  maximale  
de  j onction  du  thyristor en  fonctionnement permanent.  S i  des  tensions  d ’al lumage ou  de  
rétabl issement supérieures,  ou  s i  des  ang les  de  retard  ou  d 'extinction  i n férieurs  sont possibles  
dans  des  cond i tions  de  charge  ne  coïncidant pas  avec la  température  maximale  de  j onction  du  
thyristor en  fonctionnement permanent,  ces  cond i tions  doivent également être  reprodu i tes.  Par 
exemple,  i l  peut s ’ag i t du  fonctionnement de  surcharge  en  h iver et de  l 'u ti l i sation  de  
convertisseurs  pour l im i ter l 'exportation  de  pu issance réactive  excédentai re  dans  le  réseau  en  
courant a l ternati f dans  des  cond i tions  de  charge  faible.  Lorsque  des  essais  sont réal isés  afin  
de  reprodu i re  ces  cond i tions,  le  courant d 'essai  et  la  température  du  fl u ide  de  refroid issement 
peuvent être  ajustés  pour refléter les  cond i tions  therm iques  les  plus  défavorables  
correspondant aux cond i tions  de  service  représentées  dans  l 'essai .  

Pour obten i r des  contrain tes  de  tension  et de  courant représentatives  des  cond i tions  de  
service,  i l  est important que  la  capaci té  parasi te  totale  associée  à  la  valve  ainsi  que  les  
inductances  contribuant à  l a  réactance de  commutation  soient correctement représentées  dans  
le  ci rcu i t.  Dans  un  ci rcu i t à  pont de  s ix impu lsions  débloqué,  chaque valve  est soum ise  à  une  
impédance paral lè le  égale  à  1 , 5  fois  cel le  d 'une  valve  un ique  à  l 'état bloqué.  S i  un  ci rcu i t 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 72  – I EC 60700-1 : 201 5  © I EC 201 5  

d 'essai  au tre  qu 'un  pont à  s ix impu ls ions  est u ti l i sé,  i l  est important que  cette  particu lari té  soi t  
correctement représentée  dans  le  ci rcu i t.  

Lors  des  essais  sur les  sections  de  valve,  l e  facteur d ’échel le  des  essais  doi t  être  appl iqué.  

Les  tensions  d 'essai  a insi  que  les  résistances  et inductances  des  ci rcu i ts  d 'essai  doivent être  
déterm inées  à  parti r des  valeurs  à  pleine  échel le  en  les  mu l tipl iant par un  facteur d ’échel le,  
tand is  que  les  capaci tés  des  ci rcu i ts  d 'essai  doivent être  déterm inées  à  parti r des  valeurs  à  
pleine  échel le,  en  les  d ivisant par un  facteur d ’échel le.  

Pour reprodu i re  les  effets  therm iques  corrects,  i l  convient de  réal iser les  essais  d 'al lumage et 
d 'extinction  périod iques  à  l a  fréquence  de  service.  Lorsque  cela  n 'est pas  possible  et que  la  
fréquence  de  service  est d i fférente  de  la  fréquence d 'essai ,  l es  cond i tions  d 'essai  doivent être  
aj ustées  de  façon  à  compenser approximativement l a  d i fférence  des  pertes  dépendant de  la  
fréquence,  ce  qu i  est nécessai re  pour démontrer que  le  matériel  est soum is  à  des  contrain tes  
adaptées.  L’ IEC 61 803  donne  des  l ignes  d i rectrices  sur la  sensibi l i té  à  l a  fréquence des  d ivers  
mécan ismes  générateurs  de  pertes .  

Durant les  essais,  l 'échauffement des  composants  générateurs  de  chaleur les  p lus  cri tiques  
ainsi  que  de  leurs  surfaces  de  montage  ad jacentes  doi t être  survei l lé  pour véri fier que  les  
températures  maximales  attein tes  s ' inscrivent dans  les  l im i tes  perm ises  par l a  conception  (voir 
4 . 4. 3).  Le  nombre  et l 'emplacement des  composants  à  contrôler doivent fai re  l 'objet d 'un  
accord ,  mais  i l  ne  doi t pas  figurer pour chacun  d 'entre  eux moins  de  trois  exemples:  
température  du  boîtier du  thyristor,  température  de  surface  de  la  résistance  d 'amortissement et 
température  de  surface  de  l ' inductance saturable  de  la  valve.  S i  un  nombre  in férieur à  trois  
éléments  d ’un  type  de  composant est i nstal lé  dans  une  valve,  tous  les  composants  de  ce  type  
dans  la  valve  doivent être  contrôlés.  

9.3.2  Essais  en  service permanent maximal  

9.3.2.1  Général i tés   

Le courant d ’essai  doi t être  basé  sur l e  courant continu  permanent maximal  à  l a  température  
ambiante  maximale.   

Le  courant d 'essai  doi t i nclure  un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 05.  

La  tension  d 'essai  Utpv1  correspondant à  l a  valeur à  vide  entre  phases  dans  un  convertisseur 
en  pont à  s ix impu ls ions  doi t être  déterm inée  de  la  façon  su ivante:   

Utpv1  =  Uv0max  ×  kn  ×  k1 3  

où  

Uv0max est la  tension  maximale  à  vide  entre  phases  en  rég ime permanent du  côté  valve  du  
transformateur;  

kn  est l e  facteur d ’échel le  d 'essai  selon  4. 3. 2;  

k1 3  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

k1 3  =  1 , 05.  

Trois  cond i tions  d 'essai  en  service  maximal  doivent être  rempl ies  comme ind iqué  en  9. 3. 2. 2 ,  
9. 3. 2.3  et 9 . 3. 2. 4  ci -dessous.  Ces  cond i tions  peuvent être  rempl ies  séparément ou  selon  une  
combinaison  quelconque.  

NOTE  Sous  réserve  d ’ un  accord  en tre  l 'acheteur et  l e  fourn i sseur,  i l  peu t  être  envisagé  d 'appl i quer l es  con train tes  
de  courant  et  de  tension  séparément,  à  cond i ti on  de  pouvoi r démontrer que  l es  objecti fs  des  essais  sont  attein ts .  
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9.3.2.2  Essai  de  tension  d 'al lumage en  service permanent maximal  

Faire  fonctionner la  valve  ou  les  sections  de  valve  selon  un  ang le  de  retard  α  de  sorte  que  la  
tension  d 'al lumage de  la  valve  (ou  section  de  valve),  uf,  ne  soi t pas  i n férieure  à  la  p lus  grande  
des  valeurs  su ivantes:  

a)  ufr  =  Utpv1  ×  √2  ×  s inα  

b)  ufi  =  Utpv1  ×  √2  ×  s in (γ  +  µ)  

où  

α   est l ’ ang le  de  retard  en  rég ime permanent correspondant à  l a  cond i tion  de  service  du  
redresseur qu i  donne  l ieu  à  la  valeur la  plus  élevée  de  ufr,  coïncidant avec un  
fonctionnement à  la  température  maximale  de  j onction  du  thyristor en  fonctionnement 
permanent.  

(γ  +  µ)   est l a  somme de  l ’ang le  d ’extinction  en  rég ime permanent et de  l ’ang le  d ’empiétement 
de  commutation ,  correspondant à  l a  cond i tion  de  service  de  l ’ondu leur qu i  donne  l ieu  
à  l a  valeur la  plus  élevée  de  ufi ,  coïncidant avec un  fonctionnement à  la  température  
maximale  de  j onction  du  thyristor en  fonctionnement permanent.  

La  durée  de  l 'essai  ne  doi t  pas  être  i n férieure  à  30  m in  après  la  stabi l i sation  de  la  température  
du  flu ide  de  refroid issement en  sortie.  

9.3.2.3  Essai  de  tension  de  rétabl issement en  service  permanent maximal  

Faire  fonctionner la  valve  ou  les  sections  de  valve  selon  un  ang le  de  retard  α  de  sorte  que  la  
tension  d ’échelon  présumée lors  du  rétabl issement au  courant zéro  ur  ne  soi t pas  i n férieure  à  
l a  plus  grande  des  valeurs  su ivantes:  

a)  urr  =  Utpv1  ×  √2  ×  s in (α  +  µ)  

b)  uri  =  Utpv1  ×  √2  ×  s inγ  

où   

(α  +  µ)   est la  somme de  l ’ang le  de  retard  en  rég ime permanent et de  l ’ang le  d ’empiètement 
de  commutation ,  correspondant à  la  cond i tion  de  service  du  redresseur qu i  donne  
l ieu  à  l a  valeur la  p lus  élevée  de  urr,  coïncidant avec un  fonctionnement à  l a  
température  maximale  de  j onction  du  thyristor en  fonctionnement permanent.  

γ   est l ’ ang le  d ’extinction  en  rég ime  permanent correspondant à  la  cond i tion  de  service  
de  l ’ondu leur qu i  donne  l ieu  à  l a  valeur la  plus  élevée  de  uri ,  coïncidant avec 
un  fonctionnement à  la  température  maximale  de  j onction  du  thyristor en  
fonctionnement permanent.  

La  durée  de  l 'essai  ne  doi t pas  être  in férieure  à  30  m in  après  la  stabi l i sation  de  la  température  
du  fl u ide  de  refroid issement en  sortie.  

9.3.2.4 Essai  d ’échauffement 

Pour s imu ler l es  pertes  maximales  combinées  dans  les  thyristors  et les  ci rcu i ts  
d 'amortissement en  fonctionnement permanent,  fai re  fonctionner la  valve  ou  les  sections  de  
valve  selon  un  ang le  de  retard  α  de  sorte  que  la  somme des  carrés  des  sauts  de  tension  dans  
la  forme d 'onde  de  tension  de  la  valve,  mesurée  sur un  cycle  (en  excluant les  transi toi res  de  
dépassement de  commutation)  ne  soi t pas  in férieure  à:  

( )



 ++××





 +=∑ μααUm 22

tpv1
222 sinsin21 ,51 ,75ΔV  

où   

m est le  facteur de  couplage  électromagnétique  à  bande  étroi te  (voi r 5. 1 . 4  de  
l ’ I EC 61 803, 1 999);  
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α  et µ   correspondent à  l a  cond i tion  de  service  du  redresseur ou  de  l ’ondu leur en  rég ime 
permanent pour qu i  la  valeur U2

tpv1 [s in
2  α  +  sin2  (α  + µ )]  est maximale,  coïncidant 

avec un  fonctionnement à  l a  température  maximale  de  j onction  du  thyristor en  
fonctionnement permanent.   

S i  un  ci rcu i t d ’essai  à  deux un i tés  de  s ix impu ls ions  dos  à  dos  est u ti l i sé,  les  cond i tions  
exigées  pour cet essai  sont rempl ies  au tomatiquement lors  de  l ’exécution  de  9. 3. 2. 2  et 9. 3. 2.3.  
Cependant,  des  d i fférences  par rapport à  un  fonctionnement dodécaphasé doivent être  
considérées.  

La  durée  de  l 'essai  ne  doi t pas  être  i n férieure  à  1  h  après  la  stabi l i sation  de  la  température  du  
flu ide  de  refroid issement en  sortie.  

9.3.3  Essai  en  service temporaire  maximal  (α  = 90°)  

La tension  d 'essai  Utpv2  correspondant à  l a  valeur à  vide  entre  phases  dans  un  convertisseur 
en  pont à  s ix impu lsions  doi t  être  déterm inée  de  la  façon  su ivante:  

Utpv2  =  Uv0max  ×  kn  ×  kr  ×  k1 4  

où  

Uv0max  est l a  tension  maximale  à  vide  entre  phases  en  rég ime permanent du  côté  valve  du  
transformateur;  

kn  est l e  facteur d ’échel le  d 'essai  selon  4. 3. 2;  

kr  est le  facteur de  surtension  temporaire;   

kr  est la  valeur déterm inée  à  parti r d 'études  du  système;  

k1 4  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

k1 4  =   1 , 05.  

Avant l 'essai ,  l a  valve  ou  les  sections  de  valve  doivent être  amenées  à  un  équ i l ibre  therm ique  
dans  les  cond i tions  précisées  en  9. 3. 2 . 2.  Faire  fonctionner la  valve  ou  les  sections  de  valve,  
pendant l e  temps  spéci fié,  selon  un  ang le  de  retard  α  =  90°  de  sorte  que  les  tensions  
d 'a l lumage et de  rétabl issement présumées  ne  soient pas  in férieures  à  Utpv2  ×  √2.  La  somme 
des  carrés  des  sauts  de  tension  dans  la  forme d 'onde  de  tension  de  la  valve  ne  doi t  pas  être  
in férieure  à  cel le  obtenue  à  parti r de  l 'expression  ind iquée  en  9. 3. 2. 4,  en  u ti l i sant  α  =  90°  et 
Utpv1  selon  la  défin i tion  donnée dans  le  présent article.  Le  courant durant l a  période  de  
fonctionnement avec α  =  90°  doi t être  au  moins  égal  à  l a  valeur maximale  correspondant à  un  
fonctionnement avec α  =  90° ,  déterm inée  à  parti r des  études  du  système,  mu l tipl iée  par un  
facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 05.  Après  le  temps  spéci fié  à  α  =  90° ,  reven ir aux cond i tions  
correspondant à  9 . 3. 2. 2  et main ten i r à  un  n iveau  constant pendant au  moins  1 5  m in .  

La  durée  de  fonctionnement à  α  =  90°  doi t  être  au  moins  égale  au  double  du  temps  autorisé  en  
service  pour cet ang le  de  retard .   

En  fonction  de  la  stratég ie  de  contrôle  de  surtension  temporai re  pour ce  programme,  i l  peut 
être  nécessaire  de  réal iser les  essais  selon  des  durées  d i fférentes  et avec des  valeurs  
d i fférentes  de  kr.   

9.3.4 Essais  sous  tension  al ternative min imale  

9.3.4. 1  Général i tés   

Le courant d 'essai  et la  température  du  fl u ide  de  refroid issement doivent être  choisis  selon  la  
défin i tion  de  9. 3. 2.   

La  tension  d 'essai  Utpv3  correspondant à  l a  valeur à  vide  en tre  phases  dans  le  convertisseur 
en  pont à  s ix impu ls ions  doi t être  déterm inée  de  la  façon  su ivante:  
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1 5
t

tut
v0mintpv3 k

N

N
UU ××=  

où  

Uv0m in  est l a  tension  m in imale  à  vide  entre  phases  en  rég ime  permanent du  côté  valve  du  
transformateur;  

Ntu t  est le  nombre  de  n iveaux de  thyristors  en  essai ,  connectés  en  série;  

Nt  est le  nombre  total  de  n iveaux de  thyristors  connectés  en  série  dans  une  valve  
complète,  y compris  l es  n iveaux redondants;  

k1 5  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

k1 5  =  0, 95.  

9.3.4.2  Essai  à  angle  de  retard  min imal  

Faire  fonctionner la  valve  ou  les  sections  de  valve  selon  un  ang le  de  retard  α  du  redresseur de  
sorte  que  la  tension  d 'al lumage  de  (section  de)  valve  ufr  ne  soi t pas  supérieure  à:  

ufr  =  Utpv3  ×  √2  ×  s inα  

où  α  est l 'ang le  de  retard  m in imal  du  redresseur en  rég ime permanent en  service  coïncidant 
avec un  fonctionnement à  température  maximale  de  j onction  de  thyristor en  fonctionnement 
permanent.   

La  durée  de  l 'essai  ne  doi t pas  être  in férieure  à  1 5  m in  après  la  stabi l i sation  de  la  température  
du  fl u ide  de  refroid issement en  sortie.   

S i  l a  stratég ie  de  fonctionnement du  convertisseur permet un  fonctionnement temporai re  avec 
une  valeur de  α  i n férieure  à  l a  valeur m in imale  en  rég ime permanent,  le  fonctionnement pour 
cette  valeur rédu i te  doi t  également être  démontré.  La  durée  de  fonctionnement pour la  valeur α  
transi toi re  doi t correspondre  au  moins  au  double  du  temps  normal  au torisé  en  service  à  cet 
ang le  de  retard .  

I l  doi t  être  démontré  que  la  valve,  ou  les  sections  de  valve,  s 'al lument régu l ièrement pour l es  
valeurs  de  α  à  l a  fois  en  rég ime permanent et transi toi re.  

9.3.4.3  Essai  à  angle  d 'extinction  min imal  

Faire  fonctionner la  valve  ou  les  sections  de  valve  selon  un  ang le  d 'extinction  γ  de  l 'ondu leur,  
de  sorte  que  la  tension  d ’échelon  présumée lors  du  rétabl issement au  courant zéro  uri  ne soi t  
pas  supérieure  à:  

uri  =  Utpv3  ×  √2  ×  s inγ  

et  que  le  temps  séparant le  passage du  courant nu l  à  l a  tension  nu l le  en  sens  posi ti f toff  ne soi t  
pas  supérieur à:  

f
t

×
=
360off

γ
 

où   

γ  est l 'ang le  d 'extinction  m in imal  en  rég ime permanent en  service  coïncidant avec un  
fonctionnement à  température  maximale  de  j onction  de  thyristor en  fonctionnement;   

f est l a  fréquence de  service.  
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La  durée  de  l 'essai  ne  doi t pas  être  in férieure  à  1 5  m in  après  la  stabi l i sation  de  la  température  
du  fl u ide  de  refroid issement en  sortie.   

S i  l a  stratég ie  de  fonctionnement du  convertisseur permet un  fonctionnement temporaire  avec 
une  valeur de  γ  i n férieure  à  l a  valeur m in imale  en  rég ime permanent,  l e  fonctionnement pour 
cette  valeur rédu i te  doi t également être  démontré.  La  durée  de  fonctionnement pour l a  valeur 
m in imale  γ   transi toi re  doi t  correspondre  au  moins  au  double  du  temps  normal  au torisé  en  
service  à  cet ang le  d 'extinction .  

I l  doi t être  démontré  qu 'aucune  défai l lance  de  commutation  ne  survient pour l es  valeurs  
m in imales  de  γ   à la  fois  en  rég ime permanent et transi toi re.  

9.3.5 Essai  à  manque de  tension  temporaire  

Le bu t de  cet essai  est de  véri fier l e  bon  fonctionnement des  conceptions  de  valve  dans  
lesquel les  l 'énerg ie  servant à  l 'a l l umage des  ci rcu i ts  provient de  la  tension  apparaissant entre  
les  bornes  de  la  valve.   

Avant l 'essai ,  l a  valve  ou  les  sections  de  valve  doivent être  manœuvrées  dans  des  cond i tions  
correspondant à  9 . 3. 4. 2  (α  m in imum  en  rég ime permanent)  à  l 'exception  du  courant d 'essai  qu i  
peut être  rédu i t.  Fai re  fonctionner la  valve  ou  les  sections  de  valve  pendant la  durée  spéci fiée  
pour une  valeur transi toi re  m in imale  de  α  coïncidant avec une  tension  d 'essai  Utpv4 ,  qu i  doi t 
être  déterm inée  de  la  façon  su ivante:  

1 6u
t

tut
v0Ntpv4 kk

N

N
UU ×××=  

où   

Uv0N  est l a  valeur nom inale  de  la  tension  à  vide  entre  phases  du  côté  valve  du  
transformateur;  

Ntu t  est le  nombre  de  n iveaux de  thyristors  en  essai ,  connectés  en  série;  

Nt  est l e  nombre  total  de  n iveaux de  thyristors  connectés  en  série  dans  une  valve  
complète,  y compris  les  n iveaux redondants;  

ku  est le  facteur de  manque de  tension  temporaire  (fréquence fondamentale)  pour l equel  
les  convertisseurs  doivent rester contrôlables;  

k1 6  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

k1 6  =  0 , 95.  

La  durée  de  fonctionnement à  manque de  tension  temporai re  ne  doi t  pas  être  in férieure  à  la  
durée  d ’él im ination  de  défaut pour le  réseau  en  courant a l ternati f,  comprenant,  l e  cas  échéant,  
l e  temps  de  récupération  résu l tant de  séquences  de  refermeture  automatique  dans  le  réseau  
en  courant a l ternati f.  

Après  la  durée  spéci fiée,  reven i r aux cond i tions  correspondant à  9. 3. 4. 2.   

I l  doi t être  démontré  que  la  valve,  ou  les  sections  de  valve  restent contrôlables  pendant toute  
la  durée  du  manque de  tension  temporaire.  

En  fonction  du  n iveau  de  manque de  tension  temporaire  et de  la  méthode d 'essai  adoptée,  i l  
peut ne  pas  être  possible  de  main ten i r un  fonctionnement normal  du  ci rcu i t  d 'essai  au  cours  de  
l 'essai .  S i  c'est l e  cas,  i l  doi t être  démontré  qu ' i l  s 'ag i t d 'une  conséquence inhérente  aux 
cond i tions  de  tension  anormales  durant l 'essai  et non  le  résu l tat d 'une  défai l lance  de  la  valve  
ou  des  sections  de  valve  ne  répondant pas  correctement aux s ignaux de  commande  
d 'al lumage.  
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9.3.6  Essais  avec courant continu  in termittent 

L'essai  doi t être  réal isé  alors  que  le  fl u ide  de  refroid issement de  la  valve  est à  température  
maximale.  Les  contrain tes  résu l tant d 'un  fonctionnement en  courant continu  in term i ttent pour 
deux cond i tions  de  fonctionnement doivent être  reprodu i tes:  

a)  fonctionnement à  α  =  90°  avec tension  a l ternative  maximale  et kr  =  1 , 0  (voi r 9 . 3. 3);  

b)  fonctionnement du  redresseur à  valeur m in imale  de  α  sous  tension  al ternative  m in imale  
(voi r 9. 3. 4. 1 ).  

La  durée  de  l 'essai  doi t être  au  moins  égale  au  double  de  la  durée  normale  au torisée  en  
service  pour un  fonctionnement en  courant continu  i n term i ttent dans  les  cond i tions  spéci fiées.  

Les  essais  doivent démontrer la  fiabi l i té  de  l 'amorçage des  thyristors,  conformément à  l a  
conception ,  selon  le  nombre  d 'al lumages  requ is  pour chaque cycle.  Pour une  démonstration  
efficace,  i l  convient d 'exam iner le  comportement de  la  valve  ou  des  sections  de  valve  avec un  
courant continu  i n term i ttent rég lable  pour lequel  la  durée  des  périodes  de  courant nu l  peut 
varier entre  zéro  et une  valeur longue  en  comparaison  du  temps  de  blocage des  thyristors.   

NOTE  Le  nombre  maximal  d ' impu ls ions  de  couran t par cycle  dans  une  val ve  l ors  d 'un  fonctionnement  en  courant  
con ti nu  i n term i tten t  est  normalement de  quatre  pour l es  val ves  u ti l i sées  dans  l es  appl i cations  de  transport  d 'énerg ie  
en  CCHT et  de  hu i t  pour l es  val ves  u ti l i sées  dans  l es  montages  dos-à-dos.  

1 0  Essais  sous  tension  d i recte transi toire  durant la  période de rétabl issement 

1 0.1  Objecti f des  essais  

Le principal  objecti f des  essais  sous  tension  d i recte  transi toi re  au  cours  de  la  période  de  
rétabl issement consiste  à  véri fier qu 'à  température  maximale,  l a  valve  tolère  l 'appl ication  de  
tensions  d i rectes  transi toi res  au  cours  de  la  période  su ivant imméd iatement l 'extinction  du  
courant.  Les  essais  doivent démontrer soi t  que  la  valve  résiste  à  l a  tension  d i recte  transi toi re,  
soi t qu 'el le  s 'amorce  en  toute  sécuri té.   

Un  second  objecti f consiste  à  démontrer que,  pour des  transi toi res  en  sens  d i rect appl iqués  
après  l ' i n terval le  de  rétabl issement,  le  n iveau  d 'al lumage de  protection  et la  tenue  du/d t d 'une  
valve  comprenant des  thyristors  en  fonctionnement à  la  température  maximale  de  j onction  en  
rég ime  permanent correspondent à  l a  conception .  

1 0.2  Objet d ’essai  

Voir 9. 2 .  

1 0.3  Exigences  d 'essai  

Les  exigences  d 'essai  sont l es  mêmes  que  pour les  essais  d 'al lumage  et d 'extinction  
périod iques  de  l ’Article  9 ,  excepté  le  fai t  qu 'un  générateur de  choc,  connecté  au  n iveau  d 'une  
valve  ou  d 'une  section  de  valve  d 'ondu leur,  est également exigé.  Le  déclenchement du  
générateur de  choc doi t être  synchron isé  avec les  formes  d 'ondes  en  fonctionnement normal  
pour que  l 'appl ication  des  chocs  d i rects,  à  l a  valve  ou  aux sections  de  valve  en  essai ,  soi t 
effectuée  dans  l ’ in terval le  su ivant imméd iatement l ’extinction  du  courant.  

Le  courant d 'essai  et  l a  température  du  flu ide  de  refroid issement doivent être  chois is  afin  de  
produ i re  la  température  maximale  de  j onction  de  thyristor en  fonctionnement permanent.  Les  
cond i tions  de  fonctionnement relatives  à  la  valve  (ou  aux sections  de  valve)  en  essai  doivent 
être  cel les  de  9. 3. 4.3  pour une  valeur m in imale  de  γ   en  rég ime permanent.  

Le  générateur de  choc doi t  être  rég lé  de  sorte  que  la  tension  de  crête  présumée dans  le  sens  
d i rect Utvtd  soi t  déterm inée  par:  
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Utvtd  =  UI MPLv  ×  kn  

où  

UIMPLv  est le  n iveau  de  protection  aux surtensions  du  parafoudre  de  la  valve,  ou  le  n iveau  
garanti  de  non-al lumage pour un  al lumage  de  protection  avec forme d 'onde  de  choc 
de  manœuvre,  s i  celu i -ci  est i n férieur;  

Kn  est l e  facteur d ’échel le  selon  4. 3. 2.  

NOTE  1  USIPLv  est  u ti l i sé  comme UI MPLv  pour l a  forme  d ’onde  de  du rée  de  front  de  1 00  µs  et  ULI PLv  est  u ti l i sé  
comme UI MPLv  pour l es  formes  d ’ondes  de  du rée  de  fron t  de  1 , 2  et  1 0  µs.  

L'essai  doi t  être  réal isé  avec trois  formes  d 'ondes  de  choc d i fférentes:  

– type  1 :  durée  de  front 1 00  µs  ±  30  %;  

– type  2 :  durée  de  front 1 0  µs  ±  30  %;  

– type  3:  durée  de  front 1 , 2  µs  ±  30  %.  

La  durée  entre  la  poin te  de  tension  et l a  moi tié  de  la  valeur de  la  tension  de  choc n 'est pas  
cri tique  mais  ne  doi t  pas  être  i n férieure  à  1 0  µs  pour une  forme d 'onde  quelconque  lorsqu 'el le  
est appl iquée  dans  des  cond i tions  pour l esquel les  la  valve  ne  s 'amorce  pas  du  fai t  de  la  
tension  de  choc.  

NOTE  2  La  sensib i l i té  du  matérie l  aux tensions  de  choc de  formes  d 'ondes  d i fférentes  dépend  de  l a  conception .  
Après  accord  en tre  l 'acheteur et  l e  fourn i sseur,  i l  peu t  être  envisagé  de  l im i ter l 'essai  à  une  seu le  forme d 'onde  de  
choc,  à  cond i ti on  de  pouvoi r démontrer que  l es  objecti fs  de  l 'essai  son t  atte in ts .  

Un  nombre  m in imal  de  cinq  impu ls ions  de  chaque type  doi t être  appl iqué  séparément,  à  
d i fférents  moments  dans  l ' i n terval le  séparant l e  courant nu l  de  la  fin  de  la  période  de  
rétabl issement négati f.  Trois  tensions  de  choc supplémentaires  de  chaque type  doivent être  
appl iquées  après  l 'achèvement de  la  période  de  rétabl issement.  

NOTE  3  La  période  de  rétabl i ssement est  considérée  comme achevée  l orsque  l es  thyri stors  on t  complètement 
retrouvé  l eu r tension  à  l 'état  b l oqué  et  l eurs  capaci tés  de  tenue  du/d t.  Dans  certaines  conceptions,  cela  peut  se  
tradu i re  par l 'achèvement  d 'une  fenêtre  temporel l e  au  cours  de  l aquel l e  l es  ci rcu i ts  de  protection  présenten t une  
sensib i l i té  accrue.  La  du rée  correspondante  est  i nd iquée  par l e  fourn i sseur.  

La valve  ou  les  sections  de  valve  doivent soi t résister aux tensions  de  choc soi t s 'amorcer en  
toute  sécuri té.   

S i  l a  valve  comporte  un  al lumage  de  protection  contre  les  tensions  d i rectes  transi toi res  au  
cours  de  la  période  de  rétabl issement,  i l  doi t être  démontré  que  la  protection  fonctionne  
comme prévu .   

La  valve  ne  doi t  pas  s 'al lumer sous  une  tension  de  choc quelconque,  appl iquée  après  la  fin  de  
la  période  de  rétabl issement,  sauf s ’ i l  est possible  de  démontrer que  l 'a l lumage  est le  résu l tat 
d 'une  réaction  lég i time  des  ci rcu i ts  d 'al lumage de  protection  à  l 'état bloqué  (voir Note  3  ci -
dessus).  S i  l 'a l l umage de  protection  survient avec les  formes  d 'ondes  spéci fiées,  lorsque  
l 'appl ication  est fai te  après  la  fin  de  la  période  de  rétabl issement,  trois  appl ications  
supplémentai res  de  tensions  de  choc posi tives  d 'ampl i tude  et de  durée  de  front révisées  
doivent être  réal isées,  de  sorte  que  la  valve  ne  s 'al lume pas.  I l  doi t être  démontré  que  
l 'ampl i tude  et l es  durées  de  front révisées  concernant l e  non-al lumage s ' in tègrent de  façon  
cohérente  à  la  stratég ie  d 'a l lumage de  protection  de  la  valve.  

1 1  Essais  de valve en  courant de  défaut 

1 1 .1  Objecti f des  essais  

Les  principaux objecti fs  des  essais  en  courant de  défaut consistent à  démontrer que  la  
conception  correcte  de  la  valve  lu i  permet de  supporter l es  contrain tes  maximales  de  courant,  
de  tension  et de  température  résu l tant de  courants  de  court-ci rcu i t.  
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Les  essais  doivent démontrer que  la  valve  est capable  de:  

a)  supprimer un  courant de  défaut à  une  boucle  d 'ampl i tude  maximale,  en  partant d 'une  
température  maximale  et en  bloquant les  tensions  inverse  et d i recte  qu i  s 'ensu ivent,  y 
compris  toute  surtension  due  à  un  rejet de  charge;  

b)  supporter,  avec déclenchement de  d is joncteur,  un  courant de  défaut à  boucles  mu l tiples,  
dans  des  cond i tions  s im i lai res  à  l 'essai  à  boucle  un ique,  mais  sans  réappl ication  de  tension  
d i recte.  Cet essai  couvre  le  cas  – généralement rare  – où  les  déphasages  ou  les  
transi toi res  dans  le  réseau  à  courant a l ternati f empêchent d ’ instaurer l es  cond i tions  
nécessaires  pour que  la  valve  bloque  le  défaut à  l a  fin  du  prem ier cycle.  

1 1 .2  Objet d ’essai  

Voir 9. 2.  

1 1 .3  Exigences  d 'essai  

1 1 .3.1  Général i tés   

Les  essais  doivent être  réal isés  en  u ti l i sant des  ci rcu i ts  d 'essai  capables  de  reprodu ire,  aussi  
précisément que  possible,  l es  cond i tions  de  courant de  défaut spéci fiées  les  plus  défavorables.  

Pour l 'essai  de  courant de  défau t à  une  boucle,  l a  principale  exigence consiste  à  reprodu i re  la  
combinaison  la  plus  défavorable  de  tension  d i recte  et de  température  de  j onction  de  thyristor à  
la  valeur de  crête  du  prem ier dem i -cycle  posi ti f de  tension  réappl iquée  après  une  boucle  de  
courant de  défau t.  

Pour l 'essai  de  courant de  défaut à  boucles  mu l tip les,  l a  principale  exigence consiste  à  
reprodu ire  la  combinaison  la  plus  défavorable  de  tension  inverse  et de  température  de  j onction  
de  thyristor pour un  rétabl issement négati f après  l 'avant-dern ière  boucle  d 'un  courant de  défau t 
à  boucles  mu l tip les.  

Une  seconde exigence  de  l 'essai  de  courant de  défaut à  une  boucle  consiste  à  démontrer que  
les  thyristors  présentent un  temps  de  désamorçage adéquat l eur permettant de  supporter l a  
réappl ication  d 'une  tension  d i recte  au  passage au  zéro  de  la  tension  en  sens  posi ti f 
imméd iatement après  le  courant de  défaut.  L' in terval le  de  temps  entre  le  passage au  zéro  du  
courant et celu i  de  la  tension  en  sens  posi ti f dépend  du  coefficient d 'amortissement du  ci rcu i t 
d 'essai  et de  la  fréquence d 'al imentation  d 'essai .  I l  convient soi t de  les  égal iser avec les  
valeurs  de  service  ou  de  les  a juster de  man ière  à  produ i re  une  valeur représentative  de  
l ' in terval le  de  suppression .  Quand  ce  n 'est pas  possible,  l e  fourn isseur doi t démontrer par 
d 'autres  moyens  que  le  temps  de  désamorçage des  thyristors,  après  une  boucle  de  courant de  
défaut,  est su ffisamment court.  

Pour reprodu ire  les  tensions  inverses  transi toi res  correctes  au  cours  de  l 'essai  de  courant de  
défaut à  boucles  mu l tiples,  i l  est important de  bien  représenter dans  le  ci rcu i t l a  capaci té  
parasi te  totale  associée  à  l a  valve  et l es  i nductances  contribuant à  l a  réactance  de  
commutation .  I l  est important de  b ien  représenter l ' impédance paral lè le  effective  des  au tres  
valves  d 'un  pont à  s ix impu ls ions,  en  tenant compte  de  l 'emplacement du  court-ci rcu i t présumé 
et de  la  stratég ie  de  commande adoptée  pour les  surin tensi tés.  I l  n 'est pas  nécessai re  de  
soumettre  la  valve  ou  les  sections  de  valve  à  une  quelconque tension  de  rétabl issement après  
la  boucle  finale  du  courant de  défaut.  

Lors  de  l 'essai  de  sections  de  valve,  les  tensions  d 'essai  et l es  valeurs  des  composants  du  
ci rcu i t d 'essai  doivent être  m ises  à  l 'échel le  en  fonction  du  nombre  de  n iveaux de  thyristors  en  
essai ,  connectés  en  série,  selon  la  description  de  9. 3.  

NOTE  Les  essais  de  courant  de  défaut  spéci fi és  en  1 1 . 3 . 2  et  1 1 . 3 . 3  sont  basés  sur l a  cond i ti on  normale  l a  p l us  
défavorable  présentan t l a  valeur maximale  de  courant  de  défau t résu l tant  d 'un  court-ci rcu i t  au  n i veau  d 'une  valve  
de  redresseur.  S i  l a  combinaison  l a  p l us  défavorable  de  tens ion  et  température  de  j onction  pour l es  thyri stors  ne  
coïncide  pas  avec l e  couran t de  défau t maximal  résu l tan t  d 'un  court-ci rcu i t  au  n i veau  d 'une  valve  de  redresseur,  l es  
cond i ti ons  d 'essai  sont  mod i fi ées  en  conséquence.  
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1 1 .3.2  Essai  en  courant de  défaut à  une boucle  avec réappl ication  de  tension  d i recte  

Avant l 'essai ,  l a  valve  ou  les  sections  de  valve  doivent être  actionnées  de  man ière  à  produ i re  
la  température  maximale  de  j onction  de  thyristor en  fonctionnement permanent.  

Soumettre  la  valve  ou  les  sections  de  valve  à  une  boucle  de  courant de  défaut de  valeur de  
crête  et de  durée  de  conduction  spéci fiées,  pu is  réappl iquer une  tension  d i recte.  La  valeur de  
crête  du  prem ier dem i-cycle  de  tension  d i recte  réappl iquée  Utfvd  doi t  être  déterm inée  de  la  
façon  su ivante:  

Utfvd  =  Uv0max  ×  √2  ×  kn  ×  kr  ×  k1 7  

où   

Uv0ma  est la  tension  maximale  à  vide  entre  phases  en  rég ime permanent du  côté  valve  du  
transformateur;  

kn  est l e  facteur d ’échel le  d 'essai  selon  4. 3. 2;  

kr  est l e  facteur de  surtension  temporaire;  

kr  est l a  valeur déterm inée  à  parti r des  études  du  système;  

k1 7  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

k1 7   =  1 , 05.  

La  valeur de  crête  et l a  durée  de  conduction  du  courant de  défaut doivent être  déterm inées  à  
parti r des  études  du  système,  en  tenant compte  des  éléments  su ivants:   

– l e  n iveau  maximal  de  défaut de  court-ci rcu i t de  réseau  en  courant a l ternati f;  

– l a  fréquence m in imale  de  réseau  en  courant a l ternati f en  rég ime permanent adaptée  à  
l 'é lément précédent;  

– l a  valeur de  tolérance m in imale  pour l a  réactance du  transformateur de  convertisseur par 
rapport au  côté  valve;  

– l es  combinaisons  les  plus  cri tiques  parm i  les  su ivantes:   

•  l ’ ang le  de  retard  le  p lus  faible  au  déclenchement du  défaut correspondant à  l a  tension  
maximale  de  fonctionnement en  rég ime  permanent par rapport au  côté  valve,  

•  l a  tension  de  fonctionnement la  p lus  basse  par rapport au  côté  valve  au  déclenchement 
du  défaut correspondant à  l ’ang le  de  retard  transi toi re  m in imal ;  

– les  coefficients  d 'amortissement m in imaux pour le  réseau  en  courant a l ternati f et le  
transformateur de  convertisseur par rapport au  côté  valve;  

– l e  court-ci rcu i t  au  n iveau  d 'une  valve  de  redresseur.  

La  valeur de  crête  du  courant de  défaut ainsi  calcu lée  ne  doi t pas  être  rédu i te  de  la  moi tié  du  
courant continu  (Id/2)  à  moins  que  le  fourn isseur ne  pu isse  démontrer que  la  réduction  est 
valable  pour l a  stratég ie  de  commande  proposée.   

La  valeur de  kr  doi t  être  compatible  avec les  cond i tions  du  réseau  en  courant a l ternati f u ti l i sées  
pour calcu ler le  courant de  défaut.  La  charge  à  courant continu  rejetée  doi t correspondre  à  l a  
quanti té  de  pu issance  assignée en  courant continu  du  convertisseur qu i  est perdue  en  raison  
du  défaut.  

S i  l es  paramètres  du  ci rcu i t d 'essai  empêchent d 'atteindre  l 'ampl i tude  de  courant de  défaut et 
l a  durée  de  conduction  spéci fiées,  une  forme d ’onde  de  courant de  sévéri té  équ ivalente  peut 
être  u ti l i sée.  I l  doi t être  démontré  que  la  forme d 'onde  équ ivalente  produ i t,  au  moment de  
l 'appl ication  de  la  contrain te  de  tension  de  crête,  une  température  de  j onction  de  thyristor au  
moins  aussi  é levée  que  cel le  qu i  serai t  produ i te  avec la  forme d 'onde  de  courant correcte.  
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1 1 .3.3  Essai  en  courant de  défaut à  boucles  multiples  sans  réappl ication  de  tension  
d irecte  

Avant l 'essai ,  l a  valve  ou  les  sections  de  valve  doivent être  actionnées  de  man ière  à  produ i re  
la  température  maximale  de  j onction  de  thyristor en  fonctionnement permanent.  

Soumettre  la  valve  ou  les  sections  de  valve  à  une  appl ication  du  nombre  spéci fié  de  boucles  
de  courant de  défaut présentant la  valeur de  crête  et la  durée  de  conduction  spéci fiées.  La  
valve  ou  les  sections  de  valve  doivent être  soum ises  à  une  tension  inverse  entre  les  boucles  
de  courant de  défaut mais  ne  doivent pas  être  soum ises  à  une  tension  de  blocage d i recte  en  
déclenchant l es  thyristors  de  façon  continue.   

La  valeur présumée de  la  tension  de  rétabl issement i nverse  à  courant nu l  pour l 'avant-dern ière  
boucle  de  courant de  défaut Utfvr  doi t  être  déterm inée  de  la  façon  su ivante:  

Utfvr  =  Uv0max  ×  √2  s in  ψ  ×  kn  ×  kr  ×  k1 8  

où   

Uv0max est la  tension  maximale  à  vide  entre  phases  en  rég ime permanent du  côté  valve  du  
transformateur;  

ψ  est la  fraction ,  en  degrés,  d 'un  cycle  de  la  forme d 'onde  de  service,  par l aquel le  l e  
courant nu l  de  l 'avant-dern ière  boucle  de  courant de  défaut précède le  passage  au  
zéro  de  la  tension  dans  le  sens  posi ti f;  

kn  est l e  facteur d ’échel le  d 'essai  selon  4. 3. 2;  

kr  est l e  facteur de  surtension  temporaire;  

kr  est l a  valeur déterm inée  à  parti r d 'études  du  système;  

k1 8  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

k1 8  =  1 , 05.  

Le  nombre  de  boucles  de  courant de  défaut doi t  être  déterm iné  en  fonction  de  la  durée  de  
fonctionnement du  d is joncteur primaire  u ti l i sé  pour couper les  courants  de  court-ci rcu i t dans  le  
convertisseur.  La  durée  de  fonctionnement doi t  i nclure  la  détection  du  défau t et les  retards  de  
s ignal isation  ainsi  que  la  durée  d ’él im ination  de  défaut du  d is joncteur.  

La  valeur de  crête  et l a  durée  de  conduction  des  boucles  de  courant de  défaut doivent être  
déterm inées  su ivant la  défin i tion  donnée en  1 1 . 3. 2,  sauf que,  pour toutes  les  boucles  de  défaut 
su ivant l a  prem ière,  l 'ang le  de  retard  de  déclenchement doi t être  de  0° .  

La  valeur de  kr  doi t  être  déterm inée  selon  la  description  donnée en  1 1 . 3. 2.  

1 2  Essais  d ’ insensibi l i té  de  la  valve aux perturbations  électromagnétiques  

1 2.1  Objecti f des  essais  

Le principal  objecti f consiste  à  démontrer l ' i nsensibi l i té  de  la  valve  au  brou i l lage  
électromagnétique  (perturbations  é lectromagnétiques)  résu l tan t des  transi toi res  de  tension  et 
de  courant générés  à  l ' in térieur de  la  valve  et qu i  l u i  sont imposés  de  l 'extérieur.  Les  éléments  
sensibles  de  la  valve  sont généralement les  ci rcu i ts  électron iques  u ti l i sés  pour le  
déclenchement,  l a  protection  et l a  survei l lance  des  n iveaux de  thyristors.  

Généralement,  l ' i nsensibi l i té  de  la  valve  aux perturbations  é lectromagnétiques  peut être  
véri fiée  en  survei l lant l a  valve  pendant d 'autres  essais  de  type.  Parm i  ceux-ci ,  l es  essais  de  
valve  sous  tension  de  choc (8. 3.3  à  8. 3.5)  et l 'essai  d 'al lumage  non  périod ique  de  valve  (8. 4)  
sont l es  p lus  importants  dans  la  mesure  où  les  évènements  qu ’ i l s  reprodu isent peuvent 
surven i r en  fonctionnement normal  du  poste  de  conversion  et qu ’ i l s  ne  provoquent 
normalement pas  le  déclenchement du  poste  de  conversion .  
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I l  convient que  les  essais  démontrent l es  poin ts  su ivants:  

a)  aucun  déclenchement hors  séquence ou  i n tempesti f des  thyristors  ne  survient;  

b)  l es  ci rcu i ts  de  protection  électron iques  instal lés  dans  la  valve  fonctionnent comme prévu ;  

c)  aucune ind ication  erronée  des  défauts  de  n iveaux de  thyristors  n i  aucun  s ignal  erroné  ne  
sont transm is  aux systèmes  de  commande  et de  protection  du  convertisseur par 
l 'é lectron ique  de  base  de  la  valve,  du  fai t  de  la  réception  de  données  erronées  en  
provenance des  ci rcu i ts  de  survei l lance  de  la  valve.  

Dans  le  cadre  de  la  présente  norme,  les  essais  visant à  démontrer l ' insensibi l i té  de  la  valve  
aux perturbations  électromagnétiques  s 'appl iquent un iquement à  l a  valve  à  thyristors  et à  l a  
partie  du  système de  transm ission  de  s ignal  rel iant l a  valve  à  l a  terre.  La  démonstration  de  
l ' insensibi l i té  aux perturbations  électromagnétiques  du  matériel  au  potentiel  de  terre  et l a  
caractérisation  de  la  valve  en  tant que  source  de  perturbations  électromagnétiques  pour 
d 'autres  matériels  ne  relèvent pas  du  domaine  d 'appl ication  de  la  présente  norme.  

1 2.2  Objet d ’essai  

Généralement,  les  objets  d ’essai  sont l a  valve  ou  les  sections  de  valve  u ti l i sées  pour les  au tres  
essais.  

Lorsqu ' i l  s 'ag i t de  démontrer l ' insensibi l i té  aux perturbations  électromagnétiques  résu l tant du  
couplage  entre  des  valves  ad jacentes  dans  une  UVM,  deux approches  sont acceptables  selon  
la  défin i tion  de  1 2 .3.  Dans  ce  cas,  l 'objet d ’essai  est,  selon  l 'approche adoptée,  une  valve  ou  
une  section  de  valve  séparée.  

1 2.3  Exigences  d 'essai  

1 2.3. 1  Général i tés   

Lors  de  la  démonstration  de  l ' insensibi l i té  aux perturbations  électromagnétiques  résu l tant du  
couplage  entre  des  valves  ad jacentes  d 'une  UVM,  les  exigences  d 'essai  dépendent de  
l 'approche adoptée  parm i  l es  deux approches  recommandées.  

1 2.3.2  Première approche  

La prem ière  approche  consiste  à  s imu ler l a  source  des  perturbations  électromagnétiques  en  
l ' i n tégrant d i rectement à  un  montage  d 'essai .  Ce  montage  d 'essai  impl ique  plusieurs  valves  
afin  de  véri fier l eur i n teraction .  La  d isposi tion  géométrique  de  la  source  des  perturbations  
électromagnétiques  par rapport à  la  valve  en  essai  doi t être  aussi  proche  que  possible  de  la  
d isposi tion  de  service  (ou  p lus  défavorable  du  poin t de  vue  des  perturbations  
électromagnétiques).  

Le  Paragraphe 8. 4. 2  fourn i t  des  détai l s  supplémentai res  concernant l es  exigences  dans  le  cas  
de  l 'adoption  de  la  prem ière  approche.  

1 2.3.3  Deuxième approche  

La deuxième approche consiste  à  déterm iner l ' in tensi té  des  champs  électromagnétiques  dans  
les  cond i tions  de  fonctionnement l es  plus  défavorables,  soi t à  parti r de  considérations  
théoriques,  soi t  au  moyen  de  mesurages.  Dans  un  deuxième temps,  ces  champs  sont s imu lés  
par un  ci rcu i t d 'essai  qu i  génère  un  rayonnement électromagnétique  correct (ou  plus  
défavorable)  aux fréquences  respectives.  Une  section  de  valve  est ensu i te  exposée  aux 
champs  générés  par la  source  d 'essai .  

Une  cond i tion  préalable  primord iale  de  la  deuxième approche  consiste  à  déterm iner la  
pu issance et la  d i rection  du  champ dynam ique  aux emplacements-clés  de  la  valve.  Cette  
déterm ination  est généralement obtenue  au  moyen  de  mesurages  effectués  par une  bobine  
d 'exploration  au  cours  d ’essais  d 'al lumage réal isés  sur une  valve  un ique.  Une  autre  solu tion  
consiste  à  prévoir le  champ à  l ’a ide  de  programmes de  modél isation  de  champ en  trois  
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d imensions.  Une  section  de  valve  doi t  ensu i te  être  soum ise  à  essai  en  u ti l i sant une  bobine  de  
champ séparée  pouvant produ ire  une  in tensi té  de  champ,  des  composantes  et une  d i rection  
fréquentiel les  présentant une  sévéri té  au  moins  égale  aux valeurs  prévues.  

Les  cond i tions  su ivantes  doivent être  rempl ies  pour la  section  de  valve  en  essai :  

– la  section  de  valve  doi t présenter une  tension  de  fonctionnement (échelonnée  
proportionnel lement)  entre  ses  bornes  et être  polarisée  en  sens  d i rect au  moment de  
l ’exci tation  de  la  bobine  de  champ;  

– l 'é lectron ique  de  la  section  de  valve  en  essai  doi t être  al imentée;  

– l es  parties  de  l 'é lectron ique  de  base  de  la  valve,  nécessaires  à  l 'échange correct des  
i n formations  avec la  section  de  valve,  doivent être  i ncluses.  

1 2.3.4 Cri tères  d 'acceptation  

Les  cri tères  d 'acceptation  pour les  deux approches  doivent être  conformes  à  ceux décri ts  
en  1 2 . 1 .  

1 3  Essai  de  caractéristiques  spéciales  et tolérance aux pannes  

1 3.1  Objecti f des  essais  

1 3.1 . 1  Général i tés  

Ces  essais  sont destinés  à  véri fier l a  conception  et les  caractéristiques  de  fonctionnement de  
toutes  les  caractéristiques  spéciales  de  la  valve.  Les  caractéristiques  spéciales  peuvent 
inclure,  sans  toutefois  s ’y l im i ter,  les  caractéristiques  des  deux catégories  su ivantes .  

1 3.1 .2  Circu i ts  prévus  pour faci l i ter la  commande,  la  protection  et la  survei l lance 
correctes  de  la  valve  

Généralement,  ces  caractéristiques  peuvent être  démontrées  dans  le  cadre  des  autres  essais.  

1 3.1 .3  Caractéristiques  incluses  dans  la  valve pour permettre  une tolérance aux 
pannes  

La capaci té  de  tolérance aux pannes  peut être  défin ie  comme l 'apti tude  d 'une  valve  à  thyristors  
CCHT à  rempl i r sa  fonction  prévue,  j usqu 'à  l 'arrêt programmé,  avec des  composants  ou  sous-
systèmes  défectueux ou  des  composants  surchargés,  sans  provoquer de  défai l lance  
inacceptable  des  au tres  composants,  n i  étendre  le  dommage en  raison  de  la  cond i tion  
défectueuse.  Des  caractéristiques  spéciales  peuvent être  exigées  dans  la  conception  pour 
garanti r l a  tolérance aux pannes.  Des  exemples  de  défauts  pour l esquels  une  tolérance aux 
pannes  peut être  exigée  comportent,  sans  y être  l im i tés,  ceux qu i  sont donnés  ci -dessous.  

a)  Court-ci rcu i t d 'un  thyristor  

Même si  un  thyristor court-ci rcu i té  shunte  les  au tres  composants  au  n iveau  du  thyristor,  
dans  certaines  conceptions,  i l  peut exister un  danger de  surcharge  des  transformateurs  
d ' impu ls ions  de  porte,  de  surcharge  des  connexions  de  courant (quand  des  thyristors  en  
paral lè le  sont u ti l i sés)  ou  de  mod i fication  de  la  charge  de  serrage.  

b)  Fonctionnement permanent de  l 'a l l umage de  protection  pour un  n iveau  de  thyristor,  
engendré  par la  perte  d ' impu lsions  d 'a l lumage normales  à  ce  n iveau .  

Le  fonctionnement permanent de  l 'a l l umage de  protection  peut provoquer une  surcharge  de  
la  résistance  d 'amortissement et d 'autres  composants  au  n iveau  affecté.  

c)  Défaut d ' i solation  d 'un  transformateur d ' impu lsions  (dans  le  cas  d ’al imentation  de  deux 
thyristors  ou  plus,  connectés  en  série),  d ’un  condensateur d 'amortissement,  d ’une  
résistance  d 'amortissement ou  d ’un  condensateur de  réparti tion .  

Le  défaut d ' i solation  d 'un  composant quelconque  en  paral lèle  avec les  thyristors  peut atti rer 
l e  courant de  charge  dans  celu i -ci ,  provoquant une  s i tuation  dangereuse.  
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d )  Fu i te  de  peti tes  quanti tés  de  flu ide  de  refroid issement de  valve  

Si  l a  valve  est refroid ie  par un  l iqu ide,  de  peti tes  fu i tes  peuvent ne  pas  être  faci lement 
détectées.  Une  fu i te  de  flu ide  de  refroid issement peut contam iner des  composants  
sensibles,  provoquant un  dysfonctionnement,  et peut augmenter l a  probabi l i té  de  défaut  
d ' i solation .  

L'acheteur doi t revoi r l a  conception  proposée avec le  fourn isseur afin  de  déterm iner la  
probabi l i té  et l es  conséquences  probables  de  certaines  défai l lances.  Le  cas  échéant,  i l  doi t 
être  pris  en  compte,  dans  le  programme d 'essais  de  type,  l 'apti tude  des  essais  spéci fiques  à  
véri fier les  aspects  cri tiques  de  la  capaci té  de  tolérance aux pannes  de  la  valve.  Ces  essais  
doivent fa i re  l ’objet d ’un  accord  au  cas  par cas  en tre  l ’acheteur et l e  fourn isseur.  

1 3.2  Objet d ’essai  

Les  essais  peuvent être  réal isés  sur une  valve  complète,  sur une  section  de  valve  ou  sur des  
parties  correspondantes  de  chaque.  

1 3.3  Exigences  d 'essai  

Les  procédures  d 'essai  et l es  cri tères  d 'acceptation  doivent être  chois is  en  tenant compte  de  la  
conception  réel le  de  la  valve.  I l  doi t être  démontré  que  les  composants  ou  ci rcu i ts  impl iqués  se  
comportent comme prévu .  

1 4 Essais  de série  

1 4.1  Général i tés  

Le présent article  trai te  des  essais  réal isés  sur des  ensembles  de  composants  faisant partie  
des  valves,  sections  de  valve  ou  sur des  ci rcu i ts  auxi l iai res  destinés  à  l eur protection ,  l eur 
commande et l eur survei l lance.  I l  ne  couvre  pas  les  essais  réal isés  sur des  composants  
ind ividuels  u ti l i sés  à  l ' i n térieur de  la  valve,  du  support de  valve  ou  de  la  structure  de  valve.  Les  
essais  de  série  peuvent inclure  des  essais  ind ividuels  de  série  ainsi  que  des  essais  sur 
prélèvement.  Dans  le  présent article,  seu ls  l es  objecti fs  des  essais  ind ividuels  de  série  sont 
ind iqués.  

NOTE  Dans  certains  cas,  i l  pourrai t  être  nécessai re  de  réal i ser l es  essais  su r prélèvement su r des  ensembles  
complets  en  p l us  des  essais  i nd ivi duel s  de  série,  par exemple  l orsque  des  mod i fi cations  on t  été  i n trodu i tes  au  
cours  de  l a  production  pour véri fi er que  l a  val ve  conserve  ses  performances  sans  écart  par rapport  à  sa  concepti on  
ori g i nale  ayan t subi  l es  essais  de  type.  Le  programme des  essais  su r prélèvement  fai t  l ’ objet  d ’ un  accord  en tre  
l ’ acheteur et  l e  fourn i sseur.  

1 4.2  Objecti f des  essais  

L'objecti f des  essais  de  série  consiste  à  véri fier l ’adéquation  de  la  fabrication  en  démontrant 
que:  

– tous  les  composants  et sous-ensembles  u ti l i sés  dans  la  valve  ont été  correctement 
i nstal lés  conformément à  la  conception ;  

– l 'équ ipement de  la  valve  fonctionne  comme prévu  et que  les  paramètres  prédéfin is  
s ' inscrivent dans  les  l im i tes  d 'acceptation  spéci fiées;  

– les  sections  de  valve  et les  n iveaux de  thyristors  (selon  le  cas)  présentent une  capaci té  de  
tenue  en  tension  appropriée;  

– l a  cohérence et l 'un i form i té  en  production  sont attein tes.  

1 4.3  Objet d ’essai  

Toutes  les  sections  de  valve  ou  leurs  parties  fabriquées  dans  le  cadre  du  projet doivent être  
soum ises  à  des  essais  i nd ividuels  de  série.  Pour les  essais  sur prélèvement,  i l  convient que  
l ’objet d ’essai  fasse  l ’objet d ’un  accord  entre  l ’acheteur et le  fourn isseur.  
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1 4.4 Exigences  d 'essai  

L'un i form i té  des  essais  de  série  spéci fiés  des  d i fférents  fourn isseurs  n 'est pas  nécessaire.  Les  
essais  de  série  doivent ten ir compte  des  caractéristiques  de  conception  spéci fiques  de  la  valve  
et de  ses  composants,  de  la  portée  des  essais  réal isés  sur l es  composants  avant 
l 'assemblage,  et des  procédures  et techn iques  de  fabrication  particu l ières  impl iquées.  Dans  
tous  les  cas,  le  fourn isseur doi t  soumettre,  pour approbation  par l 'acheteur,  une  description  
détai l lée  des  procédures  d 'essai  proposées  pour satisfai re  aux objecti fs  des  essais  de  série.  

Les  exigences  m in imales  relatives  aux essais  i nd ividuels  de  série  sont répertoriées  en  1 4. 5.  
L'ordre  dans  lequel  l es  essais  sont répertoriés  ne  reflète  n i  un  classement par ordre  
d ’ importance,  n i  l ’ordre  dans  lequel  i l  convient de  les  réal iser.  

1 4.5 Exigences  min imales  des  essais  ind ividuels  de  série  

1 4.5. 1  Examen  visuel  

Véri fier que  tous  les  matériaux et composants  sont i n tacts  et sont correctement i nstal lés,  
conformément à  l a  dern ière  révision  approuvée de  la  documentation  de  production .  

1 4.5.2  Véri fication  de  la  connexion  

Véri fier que  tou tes  les  connexions  principales  condu isant du  courant ont été  réal isées  
correctement.  

1 4.5.3  Vérification  du  circu i t  de  réparti tion  des  potentiels  

Véri fier l es  paramètres  du  ci rcu i t  de  réparti tion  et assurer a insi  que  la  d ivis ion  de  tension  entre  
les  thyristors  connectés  en  série  est adaptée  pour les  tensions  appl iquées  à  parti r du  courant 
continu  aux formes  d 'onde  de  choc.  

1 4.5.4 Vérification  de  la  tenue en  tension  

Véri fier que  les  composants  de  la  valve  peuvent résister à  la  tension  correspondant à  la  valeur 
maximale  spéci fiée  pour la  valve.  

1 4.5.5  Essais  de  décharge partiel le  

Pour démontrer que  la  fabrication  est correcte,  l 'acheteur et l e  fourn isseur doivent conven i r des  
composants  et des  sous-ensembles  cri tiques  pour l a  conception ,  et des  essais  appropriés  de  
décharge  partiel le  doivent être  réal isés.  

1 4.5.6  Vérification  des  auxi l iaires  

Véri fier que  les  auxi l iai res  (tels  que  les  ci rcu i ts  de  survei l lance  et de  protection)  présents  à  
chaque  n iveau  de  thyristor et ceux qu i  sont communs  à  la  valve  complète  (ou  à  la  section  de  
valve)  fonctionnent correctement.  

1 4.5.7  Vérification  de  l 'al lumage 

Véri fier que  le  thyristor dans  chaque n iveau  de  thyristor s 'amorce  correctement en  réponse  aux 
s ignaux d 'a l lumage.  

1 4.5.8  Essai  de  pression  

Véri fier qu ' i l  n 'existe  aucune fu i te  de  flu ide  de  refroid issement (pour les  valves  refroid ies  par 
l iqu ide  un iquement).  
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1 5 Méthode de  détermination  des  pertes  

La procédure  de  déterm ination  des  pertes  pour les  valves  à  thyristors  CCHT est spéci fiée  dans  
l ’ I EC 61 803.  

1 6 Présentation  des  résul tats  des  essais  de type 

Le rapport d 'essai  doi t être  ém is  conformément aux l i gnes  d i rectrices  générales  i nd iquées  
dans  le  Gu ide  25  de  l ’ I SO/IEC et doi t i nclure  les  in formations  su ivantes:  

– l e  nom  et l ’ adresse  du  laboratoi re  et l e  l ieu  de  réal isation  des  essais;  

– l e  nom  et l ’ adresse  de  l 'acheteur;  

– l ’ i denti fication  sans  ambiguïté  de  l 'objet d ’essai ,  comprenant le  type  et l es  valeurs  
assignées,  l e  numéro  de  série  et tou te  au tre  in formation  destinée  à  identi fier l ' objet d ’essai ;  

– les  dates  de  réal isation  des  essais;  

– la  description  des  ci rcu i ts  d 'essai  et des  procédures  d 'essai  u ti l i sées  pour l a  réal isation  des  
essais;  

– la  référence aux documents  normati fs  et,  l e  cas  échéant,  une  description  cla i re  des  écarts  
par rapport aux procédures  ind iquées  dans  les  documents  normati fs;  

– la  description  du  matériel  d 'essai  et l ’ ind ication  de  l ' i ncerti tude  de  mesure;  

– les  résu l tats  d 'essai  sous  la  forme de  tableaux,  graph iques,  osci l logrammes  et 
photograph ies  selon  le  cas;  

– la  description  de  la  défai l lance  du  matériel  ou  du  composant.  
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Annexe A 
(normative)  

 
Facteurs  de  sécuri té  d ’essai  

A.1  Général i tés   

Les  valves  à  thyristors  sont conçues  pour résister aux contrain tes  qu 'el les  sont susceptibles  de  
subir dans  des  cond i tions  de  fonctionnement CCHT spéci fiées.  Pour véri fier l a  conception  de  la  
valve,  des  essais  d iélectriques  et des  essais  de  fonctionnement sont réal isés.  Les  n iveaux 
d 'essai  de  type  incluent des  facteurs  de  sécuri té  d 'essai  assurant que  les  essais  reprodu isent 
de  façon  prudente  les  contrain tes  de  service  les  plus  défavorables.   

Les  essais  et n iveaux d 'essai  peuvent avoi r des  conséquences  très  néfastes  sur le  p lan  
économ ique,  en  particu l ier l orsque  des  essais  i nu ti les  ou  des  n iveaux d 'essai  non  réal istes  
sont spéci fiés  sans  augmenter pour au tant les  caractéristiques  fonctionnel les  de  la  valve.  Les  
facteurs  de  sécuri té  d 'essai  u ti l i sés  dans  la  présente  norme on t été  établ is  en  vue  de  refléter 
des  exigences  réal istes  et pratiques  permettant d 'assurer une  conception  de  valve  économ ique  
et adaptée  à  l 'appl ication  prévue.  

Les  facteurs  de  sécuri té  d 'essai  i n tègrent les  incerti tudes  de  mesure  au  cours  de  l 'essai  et,  l e  
cas  échéant,  une  marge  de  protection .  La  marge  de  protection  assure  une  tolérance 
concernant l ' i ncerti tude  de  préd iction  de  la  contrain te  de  service  maximale  a insi  que  toute  
réduction  de  la  capaci té  du  matériel  au  fi l  du  temps,  en  raison  du  viei l l i ssement.   

Lorsque  des  essais  de  type  sont réal isés  conformément à  l ’ I EC  60060-1 ,  les  i ncerti tudes  de  
mesure  s 'élèvent à  3  %  pour les  erreurs  de  mesure  et à  3  %  supplémentai res  pour l a  tolérance 
de  n iveau  d 'essai .  

L' incerti tude  au  n iveau  de  la  préd iction  des  contrain tes  de  service  maximales  dépend  de  
plusieurs  facteurs  et hypothèses,  tand is  que  l 'endommagement dû  au  viei l l i ssement dépend  du  
matériau  et de  l 'appl ication .  I l  n 'existe  aucun  facteur quanti tati f un iversel lement appl icable  pour 
ces  paramètres  mais  l a  pratique  établ ie,  reposant sur une  expérience  de  service  acceptable,  
fourn i t une  base  de  j ugement.  

Un  examen  de  la  pratique  normal isée  concernant l e  matériel  haute  tension ,  des  pratiques  
courantes  relatives  aux essais  de  valves  à  thyristors  CCHT ainsi  que  l 'expérience  de  
fonctionnement,  tenant compte  des  caractéristiques  spéciales  des  valves  à  thyristors,  ont 
perm is  de  défin i r des  valeurs  appropriées  des  facteurs  de  sécuri té  d 'essai  à  u ti l i ser.  Ces  
dern iers  sont trai tés  dans  les  Articles  A. 2  et A.3  ci -dessous.  

A.2  Facteurs  de sécuri té  d 'essai  pour essais  d iélectriques   

A.2.1  Essais  de  tension  de  choc  

A.2.1 . 1  Approche de  base  

Les  facteurs  de  sécuri té  des  essais  de  tension  de  choc u ti l i sés  dans  la  présente  norme sont 
basés  sur les  hypothèses  su ivantes:  

a)  les  parafoudres  à  oxyde  métal l i que  consti tuent les  d isposi ti fs  de  protection  primaires  contre  
les  surtensions  et sont connectés  d i rectement entre  les  bornes  de  chaque valve  pour 
m in im iser les  effets  de  séparation  de  tension  de  choc;   

b)  tous  les  thyristors  redondants  sont court-ci rcu i tés  durant l es  essais.  

Selon  le  cri tère  de  redondance de  valve,  une  nouvel le  valve,  dont tous  les  thyristors  
redondants  sont court-ci rcu i tés,  doi t  tou jours  être  en  mesure  de  satisfai re  aux caractéristiques  
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fonctionnel les  des  essais  de  type  spéci fiées.  Les  caractéristiques  fonctionnel les  spéci fiées  
sont établ ies  à  parti r d 'études  analytiques  considérant les  modes  et exigences  de  
fonctionnement adm issibles.  

Comme pour d 'autres  matériels  électron iques  de  pu issance conventionnels,  les  coûts  des  
valves  sont i n fluencés  par l es  essais  de  type  et l es  n iveaux d 'essai  associés.  Pour les  essais  
de  tension  de  choc,  le  coût d 'une  valve  à  thyristors  est presque  d i rectement proportionnel  au  
n iveau  d 'essai  de  tenue  aux tensions  de  choc exigé.  En  ou tre,  l es  pertes  de  pu issance  
associées  en  service  sont aussi  presque  d i rectement proportionnel les  au  n iveau  d 'essai  de  
tension  de  choc.  Compte  tenu  des  avantages  concernant les  coûts  et l es  pertes  des  n iveaux 
d 'essai  d 'optim isation ,  l es  spéci fications  de  8. 3. 3  de  la  présente  norme permettent d ’appl iquer 
les  variantes  su ivantes  pour ce  qu i  concerne  les  essais  de  tension  de  choc entre  les  bornes  de  
valve.  

a)  Appl iquer un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 0  pour l es  essais  de  tension  de  choc de  
foudre  et de  manœuvre  et un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 5  pour l 'essai  de  tension  de  
choc à  front raide.  De  plus,  l es  essais  de  tension  de  choc sont répétés  avec un  facteur de  
sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 5  pour l es  essais  de  tension  de  choc de  foudre  et de  manœuvre  et 
un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 2  pour l 'essai  de  tension  de  choc à  front raide,  en  
remplaçant tous  les  thyristors  par des  b locs  isolants .  

b)  Appl iquer un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 5  pour l es  essais  de  tension  de  choc de  
foudre  et de  manœuvre  et un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 2  pour l 'essai  de  tension  de  
choc à  front raide.  

La  variante  b)  reflète  la  pratique  la  plus  courante  dans  l ' industrie  à  ce  j our et correspond  à  une  
augmentation  de  la  marge  de  sécuri té  d 'essai  effective  pour les  thyristors  et l e  matériel  de  
n iveaux de  thyristors  associé  par rapport à  la  précédente  éd i tion  de  la  présente  norme.  La  
variante  a)  propose une  conception  plus  économ ique  en  l im i tant l a  tension  maximale  devant 
être  supportée  par l es  thyristors  tout en  conservant toutes  les  marges  de  sécuri té  d 'essai  de  la  
variante  b)  pour toute  isolation  en  paral lèle  avec les  thyristors.  

Les  facteurs  de  sécuri té  d 'essai  adoptés  pour les  deux variantes  d 'essais  de  tension  de  choc 
reposent sur des  caractéristiques  de  fonctionnement des  valves  satisfaisantes  et sur des  
calcu ls  i nd iquant que  les  facteurs  de  sécuri té  d 'essai  u ti l i sés  fourn issent des  marges  de  
sécuri té  adaptées  fondées  sur l es  connaissances  et l 'expérience  actuel les  dans  le  secteur 
industriel .  

Le  choix de  la  varian te  d 'essai  de  tension  de  choc appartient à  l 'acheteur et se  fonde  sur l es  
considérations  de  rentabi l i té  (coûts-avantages)  relatives  à  l 'appl ication  spéci fique.  Les  
Paragraphes  A. 2. 1 . 2  et A.2. 1 . 3  ci -dessous  fourn issent des  in formations  de  base.  

A.2.1 .2  Pratique et expérience antérieures   

L'éd i tion  précédente  de  la  présente  norme spéci fia i t  un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 5  pour 
les  essais  de  tension  de  choc de  foudre  et de  manœuvre  réal isés  avec des  n iveaux de  
thyristors  redondants  de  3  %  maximum  non  court-ci rcu i tés.  Le  facteur de  sécuri té  d 'essai  
effecti f pour des  thyristors  dans  des  valves  présentant une  redondance  de  3  %  étai t donc de  
1 , 1 1 7.  

Un  examen  des  enreg istrements  des  caractéristiques  de  fonctionnement de  la  valve  en  service  
ainsi  que  des  facteurs  de  sécuri té  d 'essai  u ti l i sés  pour les  essais  de  tension  de  choc a  montré  
que,  pour l a  majori té  des  projets  en  p lace  dans  le  monde,  les  valves  on t été  soum ises  à  essai  
en  u ti l i sant un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 5,  en  court-ci rcu i tant la  redondance,  ce  qu i  
correspond  à  l a  variante  b)  de  A. 2. 1 . 1  ci -dessus.  L 'expérience  en  service  pour ces  projets  s 'est 
révélée  très  posi tive.  

L'examen  a  montré  également qu ' i l  existe  un  nombre  important de  projets  pour l esquels  les  
essais  ont été  réal isés  avec un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 5  sans  mod i fier la  redondance 
j usqu 'à  3  %,  ou  bien  pour lesquels  l a  valeur du  facteur de  sécuri té  d 'essai  a  été  rédu i te,  
généralement à  1 , 1 0.  Dans  un  cas,  un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 0  sans  mod i fication  de  
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la  redondance de  3  %  a  été  u ti l i sé  (correspondant à  un  facteur de  sécuri té  d 'essai  effecti f de  
1 , 067  pour les  thyristors).  Les  enreg istrements  des  caractéristiques  de  fonctionnement en  
service  pour ces  projets  se  révèlent également très  satisfaisants.  

Sur l a  base  d 'une  expérience  en  service  et d 'après  d 'autres  enquêtes  réal isées  j usqu 'à  
présent,  les  propriétés  d ' i solement des  thyristors  n ' ind iquent aucune tendance de  viei l l i ssement 
rapide  en  service.  D 'autre  part,  l ' i ndustrie  reconnaît,  en  général ,  que  les  matériaux i solan ts  
classiques  viei l l i ssent en  service.  Du  fai t qu 'une  valve  à  thyristors  comporte  des  matériaux 
isolants  classiques  ainsi  que  des  thyristors,  les  effets  du  viei l l i ssement de  ces  matériaux 
doivent être  pris  en  compte  lors  de  l 'établ issement des  facteurs  de  sécuri té  d 'essai .  Pour cette  
raison ,  a lors  qu ' i l  est possible  d ’u ti l i ser un  au tre  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 0  pour l es  
thyristors,  la  norme doi t  exiger un  essai  de  tension  de  choc sur tous  les  composants  de  la  
valve,  à  l 'exception  des  thyristors,  à  des  n iveaux d 'essai  correspondant aux facteurs  de  
sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 5  pour l es  tensions  de  choc de  foudre  et de  manœuvre  et de  1 , 2  pour 
les  tensions  de  choc à  front raide.  I l  s ’ag i t  de  la  base  de  la  variante  a)  i nd iquée  en  A. 2. 1 . 1  ci -
dessus.  

A.2.1 .3  Évaluation  des  autres  facteurs  de  sécuri té  d 'essai  pour les  essais  de  tension  
de  choc  

Dans  le  cadre  d 'une  véri fication  i ndépendante,  l es  facteurs  de  sécuri té  d 'essai  chois is  ont été  
évalués  afin  de  défin i r l eur capaci té  à  assurer les  mei l leures  estimations  des  facteurs  connus  
contribuant à  l ' incerti tude  de  mesure  et des  composantes  de  la  marge  de  protection  du  facteur 
de  sécuri té  d 'essai .  

L'adéquation  des  facteurs  de  sécuri té  d 'essai  a  été  évaluée  par l es  moyens  su ivants .  

a)  Tous  les  facteurs  l iés  aux incerti tudes  de  mesure  et à  l a  marge  de  protection  ont été  
considérés  comme statistiquement i ndépendants.  

b)  D 'un  poin t de  vue  probabi l i ste,  i l  a  été  estimé i rréal iste  de  supposer que  tous  les  facteurs  
étaient orientés  dans  la  même d i rection  et s imu l tanément pour leurs  valeurs  maximales .  

c)  I l  a  été  supposé que  les  facteurs  impl iqués  pourraient être  combinés  par une  somme 
quadratique  (racine  carrée  de  la  somme des  carrés)  (RSS).  Une  véri fication  a  été  fai te  afin  
d 'assurer l 'appl ication  de  la  relation  su ivante:  

∑+≥ 2
s 1 nkk  (évaluer n  =  1  à  n)  

où  

ks  est le  facteur de  sécuri té  d 'essai ;  

n  est le  nombre  de  facteurs;  

kn  =  par valeur un i tai re  de  chaque facteur n  (moins  de  1 , 0).  

d )  Les  facteurs  considérés  pour les  essais  de  tension  de  choc de  foudre  et de  manœuvre  
ainsi  que  leurs  valeurs  associées  sont l es  su ivants:  

– erreur de  mesure  de  la  tension  d 'essai  (0, 03  selon  l ’ I EC  60060);  

– tolérance relative  à  l a  tension  d 'essai  (0, 03  selon  l ’ I EC  60060);   

– tolérance de  mesure  pour l a  caractéristique  du  parafoudre  (0, 03  selon  l ’ I EC 60060);  

– prise  en  compte  du  viei l l i ssement du  parafoudre  (0, 05  selon  l ’ I EC  60099);  

– incerti tudes  d 'étude  – cas  le  plus  défavorable  (0, 03)  estimé;  

– prise  en  compte  de  formes  d 'ondes  non  normal isées  (0, 03)  estimées;  

– prise  en  compte  du  viei l l i ssement de  l ' i solation  (0, 1 0  ou  0).  

e)  En  appl iquant la  relation  RSS de  c),  avec pour hypothèse  un  facteur de  viei l l i ssement de  
l ' i solation  de  0, 1  pour des  matériaux classiques,  a lors:  
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1 2+ =∑ kn 1 ,1 3  

Pour un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 5  spéci fié,  l a  contingence de  tou t facteur non  
autorisé  ou  des  erreurs  au  n iveau  des  facteurs  au torisés  s 'élève  à:  

075,01 3,01 5,0 22 =−  

S i  l ' i solation  ne  présente  pas  de  viei l l i ssement s ign i ficati f,  comme c'est l e  cas  pour les  
thyristors,  a lors:  

1 2+ =∑ kn 1 ,084  

Pour un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 1 0  spéci fié,  la  contingence de  tout facteur non  
au torisé  ou  des  erreurs  au  n iveau  des  facteurs  au torisés  s 'élève  à:  

055,0084,01 0,0 22 =−  

Sur l a  base  des  hypothèses  formu lées,  le  choix de  la  varian te  b)  ind iquée  en  A. 2. 1 . 1  fourn i t 
une  marge  de  contingence inhérente  de  7, 5  %  à  la  fois  pour l es  thyristors  et pour d 'autres  
matériaux,  et  ne  fourn i t  aucune  supposi tion  concernant les  d i fférents  mécan ismes  de  
viei l l i ssement des  thyristors  et des  matériaux isolants  classiques.  

Le  choix de  la  variante  a)  ind iquée  en  A.2. 1 . 1  fourn i t  une  marge  de  contingence inhérente  de  
7, 5  %  pour tous  les  matériaux à  l 'exception  des  thyristors  a insi  qu 'une  tolérance de  
contingence de  5, 5  %  pour les  thyristors  en  supposant que  le  viei l l i ssement des  thyristors  
pu isse  être  nég l igé.  

Le  coût en  capi tal  et  les  pertes  d ’exploi tation  des  valves  à  thyristors  conçues  et soum ises  à  
essai  selon  la  variante  a)  sont in férieurs  d 'environ  4, 5  %  aux ch i ffres  obtenus  avec la  variante  
b).  

A.2.2  Essais  sous  tension  al ternative  et continue temporaire  et de  longue durée  

La  résistance  des  matériaux d iélectriques  de  la  valve  ne  peut pas  être  démontrée  au  cours  des  
essais  de  type  de  valve.  I l  est plus  approprié  d 'effectuer cette  opération  dans  le  cadre  d 'une  
conception  séparée  ou  d 'essais  de  développement.  Cependant,  l es  essais  de  type  sous  
tension  al ternative  et continue  démontrent b ien  les  capaci tés  de  tenue  de  la  valve  aux 
surtensions  temporaires  et de  longue  durée.  Les  n iveaux et l es  durées  d 'essai  reflètent,  dans  
une  large  mesure,  la  ph i losoph ie  et les  pratiques  d 'essai  en  courant a l ternati f et continu  
établ ies  pour les  matériaux d iélectriques  classiques.  Les  caractéristiques  fonctionnel les  de  
décharge  partiel le  sont couramment u ti l i sées  pour i nd iquer la  qual i té  de  l ' i solation  (voi r 
Annexe B).  La  norme exige  donc de  véri fier la  qual i té  de  l ' i solation  au  cours  d 'essais  de  
tension  al ternative  et continue  en  mesurant les  décharges  partie l les.   

Dans  le  cas  de  l ’essai  de  valve  sous  tension  al ternative  de  courte  durée,  l ’ essai  peut de  
man ière  non  réal iste  créer une  contrain te  excessive  sur les  composants  de  valves  dans  le  
sens  inverse  car,  pour des  raisons  pratiques,  l ’ essai  doi t être  réal isé  avec un  courant a l ternati f 
(produ isant a insi  une  grande  zone  tension-temps)  mais  l a  cond i tion  de  service  engendre  
un iquement une  courte  durée  en  haute  tension  (dépassement de  commutation).  Pour cette  
raison ,  un  facteur de  sécuri té  d ’essai  i n férieur par rapport à  la  pratique  normale  est u ti l i sé.  Le  
facteur de  sécuri té  d ’essai  k8  est fondé  sur l ’erreur de  mesure  de  la  tension  (3  %),  la  tolérance 
relative  à  la  tension  d ’essai  (3  %),  l a  tolérance de  mesure  des  caractéristiques  du  parafoudre  
(3  %),  la  prise  en  compte  du  viei l l i ssement du  parafoudre  (5  %)  et une  marge  de  contingence 
inhérente,  ou  la  prise  en  compte  d ’autres  effets  i nconnus  (7, 5  %).  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 60700-1 : 201 5  © I EC 201 5  – 91  –

A.3 Facteurs  de sécuri té  d 'essai  pour essais  de fonctionnement  

Les  facteurs  de  sécuri té  des  essais  de  fonctionnement s 'appl iquent aux contrain tes  combinées  
de  tension  et de  courant survenant au  cours  d 'un  fonctionnement en  rég ime permanent,  pour 
des  surcharges  et des  cond i tions  de  défaut spéci fiées.  Les  tensions  et courants  d 'essai  à  
considérer sont ceux obtenus  à  parti r des  cond i tions  de  fonctionnement l es  plus  défavorables  
en  rég ime permanent.  En  général ,  i l  est seu lement nécessai re  de  prendre  en  compte  les  
incerti tudes  de  mesure  dans  les  facteurs  de  sécuri té  d 'essai :  

1 ,042,0300301 22
s =++= ,,k  arrond i  à  1 , 05  

Pour les  essais  sous  tension  a l ternative  m in imale,  l e  facteur de  sécuri té  d 'essai  correspondant 
est:  

ks  =  
22 03,003,0–1 +  =  0 , 957,  arrond i  à  0 , 95  

Pour les  essais  de  courant de  défau t,  aucun  facteur de  sécuri té  d 'essai  spéci fique  n 'est 
nécessaire  (ks  =  1 , 0).  

Cela  se  j usti fie  par l e  fai t  que:  

a)  les  essais  sont réal isés  avec des  ampl i tudes  de  courant de  défau t au  moins  équ ivalentes  
du  poin t de  vue  de  la  sévéri té  au  courant défin i  comme le  plus  défavorable  selon  les  
calcu ls  ou  études  du  système,  en  u ti l i sant la  coïncidence des  facteurs  les  plus  
défavorables  selon  la  description  donnée en  1 1 . 3. 2  sans  moyenne statistique;  

b)  un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 05  est appl iqué  à  l a  tension  à  bloquer après  le  courant 
de  défau t.  
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Annexe B  
(normative)  

 
Mesurages  de décharge partiel le  

B.1  Mesurage de décharge partiel le  

La qual i té  de  l ' i solation  au  n iveau  du  support de  valve,  entre  la  valve  de  potentiel  le  plus  élevé  
et l a  terre,  et en tre  les  bornes  de  la  valve,  doi t être  véri fiée  au  cours  d 'essais  de  tension  
al ternative  et/ou  continue  par mesurage  des  décharges  partiel les.  L'expérience  actuel le  dans  
l 'appl ication  des  valves  CCHT ind ique  que  d 'autres  techn iques  tel les  que  les  mesurages  RIV 
(tension  d ' in terférence,  radio interference voltage  en  ang lais)  sont moins  i nd icatives  pour le  bu t 
recherché.   

Les  mesurages  de  décharge  partiel le  doivent être  réal isés  conformément à  l ’ I EC 60270.  

B.2  Décharge partiel le  au  cours  d 'essais  en  courant al ternati f 

La sensibi l i té  des  mesurages  de  décharge  partiel le  pour une  tension  al ternative  dépend  de  la  
capaci té  de  l 'objet d ’essai  et  de  l 'ampl i tude  du  bru i t de  fond .  Dans  la  p lupart des  valves,  l a  
capaci té  entre  les  bornes  des  valves  est importante  (principalement en  raison  de  la  présence 
des  condensateurs  d 'amortissement)  comparée à  l a  capaci té  parasi te  entre  les  bornes  pour 
d 'autres  équ ipements.  Les  valeurs  typiques  des  valves  à  thyristors  sont de  l 'ordre  de  plusieurs  
centaines  de  nanofarads  et pour d 'autres  équ ipements,  de  l 'ordre  de  plusieurs  d i zaines  de  
picofarads.  Par conséquent,  i l  peut se  révéler nécessaire  d ’appl iquer des  techn iques  de  
mesure  spéciales  pour satisfai re  aux objecti fs  de  l 'essai .  

Les  ci rcu i ts  d 'essai  couramment acceptés  pour l e  mesurage des  décharges  partiel les  sur un  
grand  apparei l  i solé  par l 'a i r ne  séparent pas  la  décharge  partiel le  dans  l 'a i r environnant (effet 
de  couronne),  qu i  pourrai t  être  acceptable,  des  décharges  de  part et d 'autre  ou  au  travers  
d 'une  isolation  non  régénératrice.  Par conséquent,  l ’établ issement d ’une  l im i te  absolue  pour la  
valeur de  décharge  partiel le  de  la  valve  complète  ne  suffi t  pas  pour obten i r un  résu l tat fiable.  
Pour une  valve  isolée  par l 'a i r,  une  décharge  partiel le  de  200  pC maximum  est normalement 
sans  conséquence  en  ce  qu i  concerne  la  décharge  dans  l 'a i r envi ronnant,  mais  e l le  se  s i tue  
au-dessus  du  seu i l  de  sécuri té  pour des  décharges  au  n iveau  d 'une  i solation  organ ique.  

Pour cette  raison ,  mais  également du  fai t  que  l 'essai  d iélectrique  en  courant a l ternati f sur une  
valve  complète  ou  sur un  support de  valve  ne  provoque aucune  contrain te  sur l 'ensemble  des  
composants  (par exemple,  résistances  d 'amortissement,  bobines  d ’ inductance saturables,  
etc. ) ,  i l  est recommandé de  réal iser l e  mesurage de  décharge  partie l le  sur tous  les  composants  
ou  sous-ensembles  cri tiques  identi fiés  par l e  fourn isseur.  Le  bu t des  mesurages  de  décharge  
partie l le  sur une  valve  complète  ou  sur un  support de  valve  au  cours  d 'essais  d iélectriques  
consiste  alors  à  véri fier qu ' i l  n ’existe  aucune in teraction  néfaste  entre  des  composants  
ind ividuels  ou  des  n iveaux élevés  de  décharge  partiel le  dans  l 'a i r.  À l 'exception  de  ce  qu i  est 
ind iqué  à  l 'Article  B. 4  ci -dessous,  l a  valeur maximale  de  la  décharge  partiel le  pour une  valve  
complète  ou  un  support de  valve  au  cours  d 'essais  en  courant a l ternati f doi t être  de  200  pC à  
cond i tion  que  la  valve  soi t i solée  par l 'a i r et que  la  décharge  partiel le  s ’ inscrive  dans  les  l im i tes  
ind ividuel les  des  composants  cri tiques,  d 'après  la  démonstration  de  l 'essai  de  composant.  
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B.3  Décharge partiel le  au  cours  d 'essais  en  courant continu  

I l  est i nd iqué  dans  l ’ I EC 60270  qu ’ i l  n 'existe  aucune méthode g lobalement acceptée  pour la  
déterm ination  de  l 'ampl i tude  de  la  décharge  partiel le  au  cours  des  essais  sous  tension  
continue.  

Les  contrain tes  d iélectriques  dans  des  cond i tions  de  courant continu  en  rég ime permanent 
sont déterm inées  par la  résistivi té  du  matériau  i solan t plu tôt que  par l a  constante  d iélectrique.  
En  raison  de  la  valeur élevée  de  la  résistivi té,  l a  constante  de  temps  du  système est p lu tôt 
longue,  et  l es  décharges  partiel les  dans  des  cond i tions  de  courant continu  on t donc tendance à  
se  caractériser par des  impu lsions  d 'ampl i tude  relativement élevée  (plusieurs  centaines  à  
plusieurs  m i l l iers  de  pC)  pour une  fréquence  de  récurrence faible  (de  quelques  secondes  à  
quelques  m inu tes).  

Pour la  présente  norme,  l a  qual i té  de  l ' i solation  est véri fiée  au  cours  d 'essais  sous  tension  
continue  en  comptant le  nombre  de  décharges  partie l les  par un i té  de  temps  dépassant l es  
n iveaux spéci fiés.  Cela  s ign i fie  que,  en  général ,  l es  ci rcu i ts  d 'essai  et l es  i nstruments  de  
mesure  u ti l i sés  avec des  tensions  al ternatives  peuvent également être  u ti l i sés  avec des  
tensions  continues,  en  ajoutant cependant un  compteur d ' impu ls ions  à  plusieurs  n iveaux.  Les  
n iveaux et durées  d 'essai  sous  tension  continue,  a insi  que  les  l im i tes  d 'acceptation  des  
décharges  partie l les  i nd iquées  dans  la  présente  norme,  sont basés  sur l es  considérations  
su ivantes:   

– contrain tes  de  service  prévues,  à  la  fois  en  fonctionnement normal  et  au  cours  de  
défai l lances;  

– expérience  de  service  et d 'essai  antérieure;  

– reconnaissance du  fai t que  les  valves  à  thyristors  comportent  de  nombreux matériaux 
d iélectriques  d i fférents  dont les  constantes  de  temps  s 'étalent sur toute  la  plage  des  
valeurs  possibles;  

– reconnaissance du  fai t  que  des  essais  de  plus  courte  durée  avec des  facteurs  de  sécuri té  
d 'essai  supérieurs  imposent des  contrain tes  excessives  et non  représentatives  sur l es  
composants  de  valve  à  constantes  de  temps  rédu i tes;  

– reconnaissance  du  fai t que  l 'ampl i tude  des  décharges  partie l les  et l e  nombre  par période  
de  temps  sont normalement supérieurs  en  u ti l i sant une  polari té  posi tive  plu tôt qu ’une  
polari té  négative;   

– reconnaissance du  fai t  que,  à  l a  su i te  de  l 'appl ication  i n i tia le  d 'une  polari té  opposée,  i l  est 
possible  de  prévoir une  quanti té  de  décharges  partiel les  plus  importante  que  cel le  
apparaissant pour une  contrain te  de  tension  continue  en  rég ime permanent.  I l  convient de  
rédu ire  la  valeur de  la  décharge  partiel le  en  fonction  du  temps  après  le  choix d 'une  polari té  
opposée.  

B.4 Contrainte de tension  composi te  al ternative et continue  

Le matériel  d 'un  convertisseur CCHT est souvent soum is  à  une  forme d 'onde  de  tension  de  
service  comprenant à  l a  fois  des  composantes  en  courant a l ternati f et  continu .  

En  raison  de  d i fficu l tés  pratiques  et du  manque d 'expérience  en  matière  de  mesurage de  
décharge  partiel le  sous  tensions  composi tes,  l a  présente  norme spéci fie  des  essais  séparés  
en  tension  a l ternative  et continue.  Une  des  conséquences  de  cette  approche est que,  pour 
ten ter de  reprodu i re  la  contrain te  de  tension  de  crête  correcte,  l es  composants  soum is  en  
service  à  une  contrain te  en  courant continu  principalement,  avec seu lement une  faible  
composante  de  courant a l ternati f,  sont soum is,  durant toute  la  durée  de  l 'essai  sous  tension  
al ternative,  à  une  excursion  de  tension  crête  à  crête  beaucoup plus  élevée que  cel le  
rencontrée  en  service.  Étant donné  que  la  décharge  partiel le  avec une  contrain te  de  tension  
al ternative  est fortement i n fluencée par l 'excursion  de  tension  de  crête  à  crête,  l es  essais  
spéci fiés  ne  sont pas  réal istes  dans  les  cas  où  la  contrain te  de  service  est principalement en  
courant continu .  
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Deux cas  se  présentent:  

a)  à  travers  le  support de  valve  lorsque  le  support est fixé  à  un  j eu  de  barres  autre  que  la  
barre  neutre  en  courant continu  ou  un  potentiel  de  connexion  en  courant a l ternati f de  pont 
à  s ix impu ls ions  in férieur;  

b)  à  travers  deux bornes  quelconques  d 'une  UVM  entre  lesquel les  se  trouvent deux valves  ou  
p lus  connectées  en  série  présentant l a  même phase.   

Pour l es  deux cas  ci -dessus,  les  valeurs  enreg istrées  correspondant aux décharges  partiel les  
dépassant 200  pC,  au  cours  de  l 'essai  de  tension  al ternative  de  longue  durée,  n ' ind iquent pas  
nécessairement une  conception  i nadéquate.  Pour cette  raison ,  s i  des  valeurs  de  décharge  
partiel le  dépassant 200  pC sont enreg istrées,  les  résu l tats  d 'essai  doivent être  évalués  par 
l 'acheteur et l e  fourn isseur afin  d 'estimer l ' i n fluence  éventuel le  des  valeurs  observées  sur la  
résistance  du  matériel  en  service.  

 

___________ 
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