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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  
____________ 

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

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zation  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ica l  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  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  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (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  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  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 osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard i zation  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or agreements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  re l evant subjects  s i nce  each  techn ical  comm i ttee  has  representati on  from  al l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC Nati ona l  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi 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  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  exten t possib le  i n  thei r national  and  reg i onal  publ i cations.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  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  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

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

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i 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 i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or rel 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  pub l i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i 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  respons ibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC 62823  has  been  prepared  by subcommittee  22F:  Power electron ics  
for electrical  transm ission  and  d istribu tion  systems,  of I EC techn ical  committee  22:  Power 
e lectron ic systems and  equ ipment.  

The  text of th is  s tandard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

CDV Report  on  voti ng  

22F/342/CDV 22F/354A/RVC  

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

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  
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The  committee  has  decided  that the  con ten ts  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 web s i te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  l ogo on  the  cover page of th is  publ ication  i nd icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct  
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document  using  a  
colour printer.  
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THYRISTOR VALVES FOR THYRISTOR CONTROLLED  
SERIES CAPACITORS (TCSC)  – ELECTRICAL TESTING  

 
 
 

1  Scope 

This  I n ternational  Standard  defines  rou ti ne  and  type  tests  on  thyristor va lves  used  i n  thyristor 
con trol l ed  series  capaci tor (TCSC)  i nstal lations  for AC  power transm ission .   

The  tests  speci fied  i n  th i s  I n ternational  Standard  are  based  on  a i r i nsu lated  valves  operating  
i n  capaci ti ve  boost mode  or bypass  mode.  For other types  of va lve  and  for a  va lve  operating  
i n  i nductive  boost mode,  the  test requ i rements  and  acceptance  cri teria  are  agreed  between  
purchaser and  suppl ier.  

2  Normative references   

The fol l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normative l y referenced  i n  th is  document and  
are  ind ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl ies .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 60060-1 : 201 0,  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 60071 -2,  Insulation  co-ordination – Part 2:  Application guide  

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

3 Terms and  defin i tions   

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i ti ons  apply.  

3. 1   
thyristor valve  
electrical l y and  mechan ical l y combined  assembly of th yristor levels,  complete  wi th  a l l  
connections,  auxi l i ary components  and  mechan ical  structures,  wh ich  can  be  connected  in  
series  wi th  each  phase  of the  reactor of a  TCSC  

3.2   
valve  section  
electrical  assembly,  compris ing  a  number of th yri stors  and  other components,  wh ich  exh ib i ts  
prorated  e lectrica l  properties  of a  complete  valve  

Note  1  to  en try:  Th i s  term  i s  main l y used  to  defi ne  a  test  ob ject  for val ve  testi ng  pu rposes.  

3.3   
thyristor l evel  
<of a  valve>  part of a  va lve  compris ing  an  anti -paral le l  connected  pai r of th yristors  together 
wi th  thei r immed iate  auxi l i aries,  and  reactor,  i f any 
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3.4  
redundant  thyristor l evels ,  p l   
maximum  number of thyri stor l evels  i n  the  thyristor valve  that may be  short-ci rcu i ted ,  
external l y or i n ternal l y,  during  service  wi thou t affecti ng  the  safe  operation  of the  thyristor 
va lve  as  demonstrated  by type  tests  and  wh ich ,  i f and  when  exceeded ,  wou ld  requ ire  ei ther 
the  shu tdown  of the  thyristor valve  to  replace  the  fa i led  th yristors  or the  acceptance of 
i ncreased  risk of fa i lu res  

3.5   
valve  arrester  
arrester connected  across  a  va lve   

3.6   
valve  electron ics   
VE  
electron ic ci rcu i ts  at  va lve  poten tia l (s)  that  perform  control  functions  

Note  1  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on ly.  

3.7   
valve  in terface  electron ics  un i t  
electron ic un i t  wh ich  provides  an  i n terface  between  the  control  equ ipment,  at earth  potentia l ,  
and  the  valve  e lectron ics  or va lve  devices  

Note  1  to  en try:  Valve  i n terface  e lectron ics  u n i ts ,  i f used ,  are  typica l l y l ocated  at  earth  potenti a l  cl ose  to  the  
val ve(s).  

Note  2  to  en try:  The  term  “val ve  base  el ectron ics”  (VBE)  i s  a l so  used  to  d esignate  th i s  u n i t.  

3.8   
thyristor-control led  series  capacitor bank  
TCSC  bank 
assembly of thyristor va lves,  reactor(s),  capaci tors,  and  associated  auxi l i aries,  such  as  
structu res,  support  i nsu lators,  swi tches,  and  protective  devices,  wi th  con trol  equ ipment 
requ i red  for a  complete  operating  i nsta l lation  

3.9   
TCSC  reactor 
one  or more  reactors  connected  in  series  wi th  the  thyristor valve   

SEE:  F igure  1 ,  i tem  4 .  

3. 1 0   
valve  enclosure  
platform-mounted  enclosure  con tain ing  thyristor va lve(s)  wi th  associated  va lve  cool ing  and  
e lectron ic hardware  

3. 1 1   
temporary overload   
short-term  overload  capabi l i ty of the  TCSC at  rated  frequency and  ambient temperature  range  

SEE:  F igure  5.  

Note  1  to  en try:  Temporary overload  i s  typ ical l y of several  seconds  d uration ,  l ess  than  1 0  s .  

3. 1 2   
valve  protective  fi ring  
means  of protecting  the  thyristors  from  excess ive  vol tage  by fi ri ng  them  at a  predeterm ined  
vol tage   
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3. 1 3   
l ine  current  
iL  
power frequency l i ne  curren t  

SEE:  F igure  2 .  

3. 1 4   
rated  current  
IN   
RMS l ine  current (IL)  at wh ich  the  TCSC shou ld  be  capable  of continuous  operation  wi th  rated  
reactance (XN )  and  rated  vol tage  (UN )  

3. 1 5   
valve  current  
iV  
curren t through  the  thyristor valve   

SEE:  F igure  2 .  

3.1 6   
bypass  current   
curren t flowing  through  the  thyristor valve  i n  para l l el  wi th  the  series  capaci tor,  when  the  series  
capaci tor i s  bypassed  

3.1 7   
capaci tor vol tage  
UC  
vo l tage  across  the  TCSC 

SEE:  F igure  2 .  

3. 1 8   
nominal  reactance  
XN   
nom inal  power frequency reactance  for each  phase  of the  TCSC wi th  nom inal  boost  factor 

3. 1 9   
rated  TCSC  vol tage  
UN   
power frequency vol tage  across  each  phase  of the  TCSC that  can  be  conti nuousl y con trol led  
at nom inal  reactance (XN ) ,  rated  curren t (IN ) ,  nom inal  power frequency,  and  ambient 
temperature  range  

3.20   
apparent reactance  
X(α)   
TCSC apparent  power frequency reactance  as  a  function  of th yristor con trol  ang le  (α)   

SEE:  F igure  3 ,  F igure  A. 1  and  Formu la  A. 1 .  

3.21   
rated  capacitance  
CN  
capaci tance  value  for wh ich  the  TCSC capaci tor has  been  des igned   
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3.22   
physical  reactance  
XC   
power frequency reactance for each  phase  of the  TCSC bank wi th  thyristors  b locked  and  a  
capaci tor i n ternal  d ie lectric temperature  of 20  °C   

( )NNC 1 CX ⋅= ω  

3.23   
boost  factor 
kB   
the  ratio  of apparen t reactance X(α)  d i vi ded  by physical  reactance  XC  

kB  =  X(α)  /  XC  

3.24  
conduction  i n terval  
σ  

part of a  hal f of a  power frequency cycle  during  wh ich  a  thyristor valve  i s  in  the  conducting  
state   

σ  =  2β  

SEE:  F igure  3 .  

3.25   
control  ang le  
α 

time expressed  in  e l ectri cal  angu lar measure  from  the  capaci tor vol tage  (UC)  zero  crossing  to  
the  s tarti ng  of current conduction  through  the  thyristor valve   

SEE:  F igure  3 .  

3.26   
in ternal  fau l t  
l ine  fau l t occurring  wi th in  the  protected  l i ne  section  contain ing  the  series  TCSC subsegment  

3.27   
external  fau l t  
l i ne  fau l t occurring  ou ts ide  the  protected  l i ne  section  con ta in ing  the  series  TCSC subsegment 

4 TCSC valve and  valve  operation  in  general   

4.1  TCSC  instal lation  and  TCSC valve  

Transm ission  l i ne  series  reactance can  be  compensated  by combinations  of fixed  series  
capaci tors  (FSC)  and  TCSC based  con trol lable  segments ,  as  shown  in  F igure  1 .  A TCSC 
subsegment uses  a  th yri stor-control led  reactor (TCR)  in  paral l e l  wi th  a  capaci tor bank wi th  the 
rated  capaci tance  CN ,  as  shown  i n  F igure  2 .  The  thyristor va lve  used  in  th is  TCSC 
subsegment is  a  TCSC va lve  (See  F igure  1 ,  i tem  5) .  
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Key    

1  TCSC un i t  8  D i scharge  cu rrent  l im i ter,  i f appl i cabl e    

2  Add i ti onal  TCSC un i t  when  requ i red  9  Bypass  swi tch    

3  TCSC capaci tor   1 0  Bypass  gap    

4  TCSC reactor 1 1  External  bypass  d i sconnector 

5  TCSC thyri stor val ve  1 2  External  i sol ati ng  swi tch  

6  TCSC subsegment 1 3  External  earth  swi tch  

7  Capaci tor arrester 1 4  Add i ti onal  FSC un i t  when  requ i red  

Figure 1  – Typical  connection  and  nomenclature of a  TCSC  instal lation  

 

Figure 2  – TCSC subsegment 
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4.2  TCSC  valve current and  vol tage at  capaci tive  boost operation  

4.2. 1  General  

Even  i f a  TCSC valve  can  be,  theoretica l l y,  operated  i n  an  i nductive  boost mode,  th is  
operation  i s  not used  i n  practice  in  a  TCSC instal l ation  due  to  the  system  compensation  need  
and  other l im i tations.  Capaci tive  boost operation  mode  i s  a  used  operation  mode of a  TCSC 
va lve.   

4.2.2  Waveshapes  of valve current and  vol tage  in  capaci tive  boost operation  

At a  s inusoidal  l i ne  current and  vol tage  (see  F igu re  3  a)) ,  the  capaci ti ve  boost operati ng  of a  
TCSC valve  l eads  to  a  deformed  s inusoidal  current fl ow th rough  the  capaci tor bank,  C,  and  
TCSC va lve  (see  F igure  3  b)) .  Th is  curren t boosts  the  fundamental  frequency vol tage  d rop  
across  the  TCSC subsegment.   

The  waveform  of the  thyristor valve  vol tage  in  a  TCSC is  shown  in  F igure  4 .  

  

a)  Capaci tor bank vol tage  UC  

and  current iL  a t  a  =  1 80°  

b)  Capaci tor bank vol tage  UC  

and  current iC  at  a  =  1 45°  

Figure 3  – TCSC steady state  waveforms for  
control  ang le  α  and  conduction  in terval  σ   
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Figure 4 – Thyristor valve vol tage in  a  TCSC  

4.2.3  Formulas  for TCSC  valve current and  vol tage stresses  calcu lation   

4. 2.3.1  Capaci tive  boost operation  mode   

I n  TCSC capaci tive  boost operation  mode,  the  TCSC valve  curren t fol lows  the  formu lation  
be low:  

( ) 
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λ
,   n ⋅π  −  β  ≤  ωN ⋅ t  ≤  n ⋅π  +  β  

0v =i  n ⋅π  + β  <  ωN ⋅ t  <  (n  +  1 ) ⋅π  −  β  

 n  =  0 ,  1 ,  2 ,  3,  …  

where  

λ  i s  the  ratio  of TCSC subsegment LC  branch  natural  frequency and  AC  system  power 

frequency,
CL ⋅⋅

=
N

1

ω
λ ;  

iL  i s  the  AC  system  l ine  curren t;  

ωN  nom inal  ang le  frequency of AC  system ;  

β  i s  ha l f of the  maximum  conduction  ang le  of TCSC valves  in  one  d i rection  for capaci ti ve  
boost at  iL .  
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The  rate  of curren t change,  d i/d t,  a t thyristor turn-on  and  turn-off derives  as  fo l l ows:  

( ) ( )







⋅⋅

⋅
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−

⋅
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+=⋅
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The  peak current  through  the  TCSC valve  is  equal  to:    
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The  capaci tor vol tage,  UC_N ,  a t th yristor tu rn-on  and  turn-off i nstan ts  is  equal  to:    

[ ])tan(cossin
1

02
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C_N βλβλβ
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⋅
= X

i
U  

where  

X0  i s  the  TCSC subsegment LC  branch  impedance:  

 
C

L
X =0 ,  

where  

L  i s  the  inductance  of TCSC subsegment LC  branch  (F igure  2) ;  

C  i s  the  capaci tance  of TCSC subsegment LC  branch  (F igure  2).  

The  capaci tor vol tage  peak,  appearing  on  the  TCSC valve,  i s  equal  to:    
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The  capaci ti ve  boost  factor of the  TCSC subsegment is  equal  to:   
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4.2.3.2  Bypass  operation  mode   

I n  TCSC bypass  operation  mode  the  TCSC valve  i s  fu l l  conduction  and  the  valve  conducts  a  
power frequency s i nusoidal  waveform  bypass  curren t equal  to:  
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The  capaci tor vol tage  at  bypass  operation  fo l l ows  the  formula  below:    
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4.3  Typical  operating  pattern  of TCSC instal lation  

See  F igure  5 .  

 

 
Continuous capacitive boost operation  area  

 
Temporary capacitive boost operation  area 

 
Continuous bypass operation  

 
Temporary bypass operation  

Figure 5  – Example  of operating  range d iagram  for TCSC  

5 General  requirements   

5.1  Gu idel ines  for the  performance  of type  tests  

5. 1 . 1  Evidence in  l i eu  

5. 1 . 1 . 1  General  

Each  des ign  of va lve  shal l  be  subj ected  to  the  type  tests  speci fied  i n  th is  I n ternational  
Standard .  I f the  valve  i s  demonstrabl y s im i l ar to  the  one  previousl y tested ,  the  suppl ier may,  
i n  l i eu  of perform ing  a  type  test,  subm it  a  test report of a  previous  type  test for consideration  
by the  purchaser.  
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5. 1 . 1 .2  Test object  

The tests  described  apply to  the  va lve  (or va lve  sections) ,  the  valve  structure  and  those  parts  
of the  coolan t d istribu tion  system  and  fi ri ng  and  mon i toring  ci rcu i ts  wh ich  are  con tained  wi th in  
the  valve  structure  or connected  between  the  val ve  structure  and  p latform .  Other equ ipment,  
such  as  va lve  control  and  protection  and  valve  i n terface  e lectron ics  un i ts  may be  essentia l  for 
demonstrati ng  the  correct function  of the  va lve  du ring  the  tests  bu t are  not i n  themselves  the  
subj ect  of the  valve  tests.  

Certa in  type  tests  may be  performed  ei ther on  a  complete  valve  or on  va lve  sections,  as  
i nd icated  in  Table  2 .  For those  type  tests  on  valve  sections,  the  tota l  number of va lve  sections  
tested  shal l  be  at  l east as  many as  the  number in  a  complete  valve.  

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

5. 1 .2  Sequence  of tests   

Prior to  commencement of type  tests,  the  valve,  va lve  sections  and /or the  components  of 
them  shou ld  be  demonstrated  to  have  wi thstood  the  rou tine  tests  to  ensure  proper 
manufacture.   

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

5.1 .3  Ambient temperature  for testing  

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

5.1 .4  Frequency for testing  

AC d ie lectric tests  can  be  performed  at e i ther 50  Hz or 60  Hz.  For operational  tests,  speci fic 
requ irements  regard ing  the  frequency for testing  are  g i ven  i n  5 . 3 . 1 .  

5.1 .5  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 4 .  

5.2  Test condi tions  for d ielectric  tests   

5. 2. 1  General    

Dielectric tests  shal l  be  performed  on  a  completel y assembled  va lve.  

The  va lve  shal l  be  assembled  wi th  a l l  auxi l iary components  except for the  va lve  arrester,  i f 
used .  Un less  otherwise  speci fied ,  the  va lve  e lectron ics  shal l  be  energ ized .  The  cool i ng  and  
i nsu lati ng  fl u ids  i n  particu lar sha l l  be  i n  a  cond i tion  that represents  service  cond i tions  such  as  
conductivi ty,  except for the  fl ow rate  and  an ti -freezing  med ia  con ten t,  wh ich  can  be  reduced .  
I f any object or device  external  to  the  s tructure  i s  necessary for proper representation  of the  
stresses  during  the  test,  i t  shal l  a lso  be  present or s imu lated  in  the  test.  Meta l l ic  parts  of the  
va lve  structure  wh ich  are  not part of the  test shal l  be  shorted  together and  connected  to  
enclosure  earth  in  a  manner appropriate  to  the  test i n  question .  

5.2.2  Treatment of redundancy in  d ielectric  tests  

Al l  d ie lectric  tests  on  a  complete  valve  shal l  be  carried  ou t wi th  redundant thyristor l evels  
short-ci rcu i ted ,  except where  otherwise  ind icated .  
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5.2.3  Atmospheric  correction  factor 

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

– Pressure:   

I f the  i nsu lation  coord ination  of the  tested  part of the  thyristor valve  i s  based  on  standard  
rated  wi thstand  vol tages  accord ing  to  I EC  60071 -1 ,  correction  factors  are  on l y appl i ed  for 
s i te  al ti tudes  as  exceed ing  1  000  m .  Hence,  i f the  a l ti tude  of the  s i te  at wh ich  the  
equ ipment wi l l  be  i nstal l ed  i s  l ess  than  1  000  m ,  then  the  standard  atmospheric a i 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  000m ) .  

I f the  i nsu lation  coord ination  of the  tested  part  of the  thyristor valve  i s  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  va lve  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 fi ed  by the  suppl ier.  

5.3  Test conditions  for operational  tests   

5.3. 1  General  

Where  poss ible,  a  complete  thyristor valve  shou ld  be  tested .  Otherwise  the  tests  may be  
performed  on  thyristor valve  sections.  The  choice  depends  main l y upon  the  thyristor valve  
des ign  and  the  test faci l i ti es  avai lable.  Where  tests  on  the  thyristor valve  sections  are  
proposed ,  the  tests  speci fi ed  i n  th is  I n ternational  Standard  are  va l i d  for th yristor va lve  
sections  con tain ing  fi ve  or more  series-connected  thyristor l evels .  I f tests  on  thyristor valve 
sections  wi th  fewer than  five  thyristor l evels  are  proposed ,  add i ti onal  test safety factors  shal l  
be  agreed  upon .  Under no  ci rcumstances  shal l  the  number of series-connected  thyristor 
l evels  i n  a  thyristor valve  section  be  l ess  than  th ree.  

Operational  tests  may be  performed  at a  power frequency d i fferent  from  the  service  
frequency,  e . g .  50  Hz i nstead  of 60  Hz or vice  versa.  Some operational  stresses  such  as  
swi tch ing  losses  or I2t  of short-ci rcu i t curren t are  affected  by the  actual  power frequency 
during  tests.  When  th is  s i tuation  occurs ,  the  test cond i ti ons  shal l  be  reviewed  and  appropriate  
changes  made to  ensure  that the  va lve  stresses  are  at l east  as  severe  as  they wou ld  be  i f the  
tests  were  performed  at  the  service  frequency.  

The  coolan t sha l l  be  i n  a  cond i ti on  representative  of service  cond i ti ons.  F low and  
temperature,  i n  particu lar,  shal l  be  set to  the  most  unfavou rable  values  appropriate  to  the  test 
i n  question .  An ti -freezing  med ia  con ten t shou ld ,  preferabl y,  be  equ ivalen t to  the  service  
cond i ti on ;  however,  where  th is  i s  not practicable,  a  correction  factor agreed  between  the  
suppl ier and  the  purchaser shal l  be  appl i ed .  Un less  otherwise  speci fied ,  the  thyristor j unction  
temperature  during  operational  tests  shal l  not  be  l ess  than  the  temperature  i n  service.  

5.3.2  Treatment of redundancy in  operational  tests  

For operational  tests ,  redundant valve  l evels  shal l  not be  short-ci rcu i ted .  The  test vol tages  
used  shal l  be  ad j usted  by means  of a  scal i ng  factor kn :  
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rt

tut
n

NN

N
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−
=  

where  

Ntu t   i s  the  number of series  thyri stor l evels  i n  the  test object;  

Nt   i s  the  tota l  number of series  th yristor l evels  i n  the  va lve;  

Nr   i s  the  tota l  number of redundan t series  thyristor l evels  i n  the  va lve.  

5.4 Cri teria  for successfu l  type testing  

5.4. 1  General  

Experience  i n  i ndustry shows  that,  even  wi th  the  most carefu l  design  of va lves,  i t  i s  not 
poss ib le  to  avoid  occas ional  random  fai l u res  of th yristor level  components  during  service  
operation .  Even  though  these  fa i lu res  may be  s tress-related ,  they are  cons idered  random  to 
the  extent that the  cause  of fa i lu re  or the  re lationsh ip  between  fa i l u re  rate  and  stress  cannot 
be  pred icted  or i s  not amenable  to  precise  quanti tative  defin i tion .  Type  tests  subject va lves  or 
valve  sections,  wi th in  a  short t ime,  to  mu l tip le  stresses  that general l y 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.  Cons idering  the  above,  the  cri teria  for successfu l  type  testing  set ou t be low 
therefore  perm it a  smal l  number of th yristor l evels  to  fai l  d uring  type  testing ,  provid ing  that the  
fai l u res  are  rare  and  do  not  show any pattern  that i s  i nd icati ve  of i nadequate  design .  

5.4.2  Cri teria  appl icable  to  valve  levels    

The fol l owing  cri teria  are  appl icable  to  valve  l evels .  

a)  I f,  fol l owing  a  type  test as  l i s ted  i n  C lause  6 ,  the  number of fa i l ed  th yristor l evels  i s  greater 
than  the  value  speci fi ed  i n  co lumn  2  of Table  1 ,  then  the  valve  shal l  be  deemed  to  have  
fai l ed  the  type  tests .  

b)  I f,  fol l owing  a  type  test,  one  thyristor l evel  (or more  i f sti l l  wi th in  the  l im i t  i n  column  2  of 
Table  1 )  has  become short-ci rcu i ted ,  then  the  fa i led  l evel (s)  shal l  be  restored  and  th is  
type  test repeated .   

c)  I f the  cumu lati ve  number of short-ci rcu i ted  thyristor l evels  du ring  a l l  type  tests  exceeds  
the  number g i ven  i n  column  3  of Table  1 ,  then  the  valve  shal l  be  deemed  to  have  fa i l ed  
the  type  test programme.  

d )  When  type  tests  are  performed  on  va lve  sections,  the  cri teria  for acceptance  above  also  
appl y s i nce  the  number of va lve  sections  tested  shal l  be  not l ess  than  the  number of 
sections  in  a  complete  va lve  (see  5. 1 . 1 . 2) .  

e)  The  valve  or va lve  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 l ed  thyristors  or auxi l iary 
components  found  du ring  or at the  end  of a  type  test may be  replaced  before  fu rther 
testing .  

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

– check for vol tage  wi thstand  of th yristor l evels  i n  both  forward  and  reverse  d i rections ;  

– 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 l evel  protection  ci rcu i ts  by appl ication  of transient vol tages  above  
and  be low 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  coun ted  as  part of 
the  cri teria  for acceptance defined  above.  I n  add i ti on  to  short-ci rcu i ted  l evels ,  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 
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tests,  sha l l  not exceed  the  number g iven  in  column  4  of Table  1 .  I f the  tota l  number of 
such  levels  exceeds  the  number g i ven  i n  column  4  of Table  1 ,  then  the  nature  of the  fau l ts  
and  thei r cause  shal l  be  reviewed  and  add i tional  action ,  i f any,  agreed  between  pu rchaser 
and  suppl ier.  

h )  When  appl ying  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  th yristor l evel  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 in teger,  as  i l l ustrated  i n  Table  1 .  

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

Number of th yri stor 
l evels  i n  a  completed  

valve  m inus  the  number 
of redundant l evel s  

Number of th yri stor 
l evels  permi tted  to  

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

Total  number of 
th yri stor l evel s  

permi tted  to  become 
short-ci rcu i ted  i n  al l  

type  tests  

Add i tional  number of 
th yri stor l evel s,  i n  al l  
type  tests,  wh ich  have  
experienced  a  fau l t  bu t 
have not become short-

ci rcu i ted  

Up to  33  1  2  2  

34  to  67  2  3  3  

>  67  2  4  4  

 

The d istribution  of short-ci rcu i ted  l evels  and  of other th yristor l evel  fau l ts  at the  end  of a l l  type  
tests  shal l  be  essential l y random  and  not show any pattern  that  may be  ind icati ve  of 
i nadequate  design .  

5.4.3  Cri teria  appl icable  to  the  valve  as  a  whole   

No breakdown  of or external  fl ashover across  common  e lectrica l  equ ipment associated  wi th  
more  than  one  thyristor l evel  of the  valve  shal l  occur.  There  shal l  be  no  d isruptive  d ischarge  
i n  d ie lectric materia l  form ing  part of the  va lve  structure,  cool ing  ducts,  l i gh t gu ides  or other 
i nsu lati ng  parts  of the  pu l se  transm ission  and  d istribu tion  system .  

Componen t and  conductor surface  temperatures,  together wi th  associated  curren t-carrying  
j oi n ts  and  connections,  and  the  temperature  of ad j acent mounting  surfaces  shal l  a t a l l  t imes  
remain  wi th in  l im i ts  perm i tted  by the  des ign .  

6 Summary of tests  

Table  2  l i s ts  the  tests  g i ven  in  th is  I n ternational  Standard .   
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Table  2  – List  of tests  

Test  Subclause  Test object  

Dielectri c  tests  between  val ve  terminal s  and  valve  enclosure  earth  (type  tests)  

AC test  7 . 2  val ve  

Li gh tn ing  impu lse  test  7 . 3  val ve  

Dielectri c  tests  between  val ve  terminal s  (type  tests)  

AC test  8 . 2  val ve  

Swi tch ing  impu lse  test  8 . 3  val ve  

Operational  tests  (type  tests)  

Maximum  conti nuous  capaci ti ve  
boost test  

9 . 3. 2  val ve  or val ve  section  

Maximum  temporary capaci ti ve  
boost test  

9 . 3. 3  val ve  or val ve  section  

M in imum  capaci ti ve  boost test   9 . 3 . 4  val ve  or val ve  section  

Operati on  at  maximum  temporary 
l i ne  cu rren t bypass  mode   

9 . 3. 5. 1  va l ve  or val ve  section  

Operati on  at  m in imum  temporary 
l i ne  cu rren t bypass  mode   

9 . 3. 5. 2  val ve  or val ve  section  

Fau l t  cu rrent  wi thout  subsequent 
b l ocking  

1 0 . 3 . 1  va l ve  or val ve  section  

Fau l t  cu rrent  wi th  subsequent 
b l ocking  

1 0 . 3 . 2  val ve  or val ve  section  

Test for valve  i nsensi tivi ty to  electromagnetic d i sturbance  

Swi tch ing  impu lse  test  1 1 . 3  val ve  

Routine  tests  

Visual  i nspecti on  1 3 . 2  each  thyri stor l evel  a  

Connection  check 1 3. 3  each  thyri stor l evel  a  

Vol tage  grad i ng  ci rcu i t  check 1 3. 4  each  thyri stor l evel  a  

Vol tage  wi thstand  check 1 3. 5  each  thyri stor l evel  a  

Parti a l  d i scharge  test  1 3 . 6  each  thyri stor l evel  a  

Check of auxi l i aries  1 3 . 7  each  thyri stor l evel  a ,  and  complete  
val ve  or val ve  section  

F i ri ng  check 1 3. 8  each  thyri stor l evel  a  

Cool i ng  system  pressure  test  1 3 . 9  val ve  or val ve  section  

a  Where  tests  are  speci fi ed  to  be  performed  on  each  thyri s tor l evel  i nd i vi dual l y,  the  tests  shal l  be  performed  
wi th  the  thyri stor l evel s  i n teg rated  i n to  the  complete  val ve  or va l ve  modu l e  such  that  a l l  i n terconnections  
between  the  ad jacent  thyri stors  are  adequate ly tested .  

 

7 Dielectric tests  between  valve terminals  and  valve enclosure   

7. 1  Purpose of tests   

The principal  obj ecti ves  of these  tests  are  to  veri fy that  

•  su fficient  clearances  have  been  provided  to  prevent  fl ashovers;  

•  there  is  no  d isruptive  d ischarge  i n  the  insu lation  of the  valve  structure,  cool i ng  ducts,  l i ght  
gu ides  and  other i nsu lation  parts  of the  pu lse  transm ission  and  d istribu tion  systems;  

•  partia l  d ischarge  i nception  and  exti nction  vol tages  are  above  the  maximum  steady-state  
operati ng  vol tage  appearing  on  the  valve  structure.  
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These  tests  are  not appl icable  for des igns  i n  wh ich  one  term inal  of the  valve  (des ignated  as  
the  l ow-vol tage  term inal )  i s  at  the  same poten tial  as  the  valve  enclosure  and  the  val ve  
support,  cool ing  ducts  and  l i ght  gu ides  are  connected  to  the  low-vol tage  of the  valve.  I n  th is  
case,  a i r cl earance between  the  h igh-vol tage  term inal  of va lve  and  the  valve  enclosure  shal l  
comply wi th  I EC  60071 -2  or be  agreed  between  purchaser and  suppl ier.  

7.2  Test object  

The test object i s  the  va lve  support wh ich  i s  connected  to  the  h i gh-vol tage  term inal  of the  
va lve.  Th is  valve  support may be  a  separate  obj ect representing  the  ad j acent parts  of the 
va lve.  I t  sha l l  be  assembled  wi th  a l l  anci l l ary componen ts  i n  p lace.  The  coolant shal l  be  in  a  
cond i ti on  representati ve  of the  most onerous  service  cond i tion  for the  purpose  of the  test.   

When  a  complete  va lve  is  presented  for testi ng ,  atten tion  has  to  be  paid  to  the  proper 
term ination  of the  l ow-vol tage  term inal  of the  valve  during  the  tests.   

7.3  Test requ irements  

7.3. 1  AC  test  

7.3. 1 . 1  Test values  and  waveshapes  

The fol lowing  test va lues  and  waveshapes  shal l  be  used  for the  AC test:  

a)  Test vol tage  Uts1 ,  1  m in   

The  test i s  performed  wi th  a  1  m in  test  vol tage  Uts1  and  a  1 0  m in  test vol tage  Uts2  that  
have  s i nusoidal  waveshapes  wi th  a  frequency of 50  Hz or 60  Hz,  depend ing  on  the  test 
faci l i ti es.  The  test vol tage,  Uts1 ,  shal l  be  ca lcu lated  accord ing  to  

t1
1s

ts1
2

kk
U

U ⋅⋅=  

where  

Us1  i s  the  peak va lue  of the  maximum  temporary repeti ti ve  operati ng  vol tage,  i nclud ing  
exti nction  overshoot,  across  the  valve  support ( typical l y derived  from  operation  wi th  
maximum  temporary overload  i n  capaci ti ve  boost mode operati ng  poin t B2  i n  
F igure  5) ;  

Uts1  i s  the  1  m in  test  vol tage;  

k1  i s  a  test  safety factor,  k1  =  1 , 30;  

kt  i s  the  atmospheric  correction  factor accord ing  to  5 . 2 . 3 .  

b)  Test vol tage  Uts2 ,  1 0  m in   

2
2s

2ts
2

k
U

U ⋅=  

where  

Us2  i s  the  peak va lue  of the  maximum  continuous  operati ng  vol tage,  i ncl ud ing  exti nction  
overshoot,  across  the  valve  support (typical l y derived  from  operation  wi th  maximum  
con tinuous  capaci ti ve  boost mode  operati ng  poin t  A2  i n  F igure  5) ;  

k2  i s  a  test  safety factor (k2  =  1 , 20  for the  1 0  m in  test);  

7.3. 1 .2  Test procedures  

The  test cons ists  i n  appl ying  the  speci fi ed  test  vo l tages  Uts1  and  Uts2  for the  speci fi ed  
duration  between  the  h i gh-vol tage  term inal  of the  va lve  and  the  va lve  enclosure.  

a)  Raise  the  vol tage  from  50  %  to  1 00  %  of Uts1  i n  approximatel y 1 0  s .  
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b)  Main ta in  Uts1  for 1  m in .  

c)  Reduce  the  vol tage  to  Uts2 .  

d )  Main tain  Uts2  for 1 0  m in ,  record  the  partia l  d ischarge  l evel  and  then  reduce the  vol tage  to  
zero.  

e)  The  peak value  of the  period ic partia l  d ischarge  recorded  during  the  l ast m inute  of step  d )  
sha l l  be  l ess  than  200  pC,  provided  that the  components  wh ich  are  sensi ti ve  to  partia l  
d ischarge  in  the  va lve  have  been  separate l y tested ,  or a l ternative l y 50  pC  i f they have  not.  

f)  The  measurement of inception  and  extinction  vol tage  shal l  be  performed  i n  accordance  
wi th  I EC 60270.  

7.3.2  Lightn ing  impu lse  test   

A standard  1 , 2/50  l i gh tn ing  impu lse  vol tage  waveshape  in  accordance wi th  7. 2. 1  of 
I EC 60060-1 : 201 0  shal l  be  used .  

The  rated  TCSC vol tage,  UN ,  i s  the  base  vol tage  to  defi ne  the  l i gh tn ing  impu lse  vol tage  and  
the  peak value  of the  test vol tage  shal l  be  the  standard  l i gh tn ing  impu lse  wi thstand  vol tage  
accord ing  to  I EC  60071 -1 .   

The  test sha l l  comprise  three  appl ications  of pos i ti ve  polari ty and  three  appl ications  of 
negative  polari ty l i gh tn ing  impu lse  vol tages  between  the  h igh -vol tage  term inal  of va lve  and  
va lve  enclosure.  

8 Dielectric tests  between  valve terminals   

8. 1  Purpose of tests  

The purpose  of these  tests  i s  to  veri fy the  des ign  of the  valve  wi th  respect  to  i ts  capabi l i ty to  
wi thstand  overvol tages  between  i ts  term inals .  The  tests  shal l  demonstrate  that  

– sufficient  i n ternal  i nsu lation  has  been  provided  to  enable  the  valve  to  wi thstand  speci fied  
vol tages;  

– partia l  d ischarge  i nception  and  extinction  vol tages  are  above  the  maximum  steady-state  
operati ng  vol tage  appearing  on  the  valve;  

– the  protective  overvol tage  fi ri ng  system  ( i f provided)  works  as  i n tended ;   

– the  thyristors  have  adequate  dv/d t  capabi l i ty for i n -service  cond i tions  ( i n  most cases  the  
speci fied  tests  are  sufficien t;  however in  some exceptional  cases ,  add i tional  tests  may be  
requ ired ).  

8.2  Test object  

The test object shal l  be  a  complete  va lve  wh ich  shal l  be  assembled  wi th  a l l  auxi l iary 
components  except for the  va lve  surge  arrester,  i f any.  The  coolant sha l l  be  in  a  cond i tion  that 
represents  service  cond i ti ons,  except for fl ow 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  
sha l l  be  i ncluded  or s imu lated  i n  the  test.   

The  test obj ect used  for the  va lve  d ie lectric tests  wi l l  normal l y not perm i t the  appl ication  of 
atmospheric correction  to  the  speci fi ed  test vo l tages  wi thou t overstress ing  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 sha l l  demonstrate  that the  effects  
of a tmospheric  cond i ti ons  on  the  va lve  i n ternal  wi thstand  have  been  al l owed  for adequatel y.   
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8.3  Test requ irements   

8.3. 1  AC  test   

8. 3. 1 . 1  Test values  and  waveshapes  

The test i s  performed  wi th  a  1  m in  test vol tage  Utv1  and  a  1 0  m in  test vol tage  Utv2  that have  
s i nusoida l  waveshapes  wi th  a  frequency of 50  Hz or 60  Hz,  depend ing  on  the  test faci l i ti es.  

3
1v

1tv
2

k
U

U ⋅=  

where  

Uv1  i s  the  peak value  of the  maximum  temporary repeti ti ve  operati ng  vol tage,  i ncl ud ing  
exti nction  overshoot,  across  the  valve  ( typica l l y derived  from  operation  wi th  maximum  
temporary overload  i n  capaci ti ve  boost mode operati ng  poin t B2  i n  F igure  5  or the  
series  capaci tor protecti ve  l evel ) ;  

k3  i s  a  test  safety factor,  k3  =  1 , 1 0 .  

The  prescribed  test may thermal l y overstress  some valve  componen ts  unreal istica l l y.  Where  
th is  i s  the  case,  subj ect  to  agreement between  pu rchaser and  suppl ier,  the  1  m in  AC  vol tage  
wi thstand  test may be  replaced  by several  shorter tests  whose m in imum  duration  i s  
determ ined  from  the  maximum  possib le  duration  of the  speci fi ed  overvol tage  cond i ti on  
mu l tip l i ed  by 2 ,  bu t wi th  a  total  duration  of not l ess  than  1  m in .  

2tv
2v

2tv
2

k
U

U ⋅=  

where  

Uv2  i s  the  peak va lue  of the  maximum  continuous  operati ng  vol tage,  i nclud ing  exti nction  
overshoot,  across  the  va lve  (typica l l y derived  from  operation  wi th  maximum  continuous  
capaci ti ve  boost mode  operating  poin t A2  i n  F igure  5);  

k3  i s  a  test  safety factor (k3  =  1 , 1 0) .  

8.3. 1 .2  Test procedures  

The test procedure  cons ists  in  appl ying  the  speci fi ed  test  vo l tages,  for the  speci fied  duration ,  
between  the  two va lve  term inals  wi th  one  term inal  earthed .  

a)  Raise  the  vol tage  from  50  %  to  1 00  %  Utv1  i n  approximatel y 1 0  s .  

b)  Main tain  Utv1  for 1  m in .  

c)  Reduce  the  vol tage  to  Utv2 .  

d )  Main tain  Utv2  for 1 0  m in ,  record  the  partial  d ischarge  level  and  reduce  the  vol tage  to  zero.  

e)  The  peak va lue  of the  period ic partia l  d ischarge  recorded  during  the  l ast m inute  of step  d )  
shal l  be  l ess  than  200  pC,  provided  that the  components  wh ich  are  sensi ti ve  to  partia l  
d ischarge  have  been  separatel y tested ,  or a l ternativel y 50  pC i f they have  not been  
separate l y tested .  

f)  The  measurement of inception  and  extinction  vol tage  shal l  be  performed  i n  accordance 
wi th  I EC 60270.  

I f va lve  protecti ve  fi ring  i s  provided ,  i t  sha l l  not  operate  du ring  th is  test.  
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8.3.2  Switch ing  impu lse  test  

8.3.2 .1  Test values  and  waveshapes  

A standard  250/2  500  swi tch ing  impu lse  vol tage  waveshape i n  accordance wi th  8 . 2. 1  of 
IEC 60060-1 : 201 0  shal l  be  used .   

a) For valve  wi th  va lve  arrester protection  the  valve  swi tch ing  impu lse  test  vol tage,  Utsv,  
shal l  be  determ ined  i n  accordance  wi th  the  fol l owing :  

4vtsv kSIPLU ⋅=  

where  

SIPLv  i s  the  the  swi tch ing  impu lse  protecti ve  l evel  of the  va lve  arrester;  

k4  i s  a  test  safety factor,  k4  =  1 , 1 0 .  

b) For valve  wi thout valve  arrester,  the  valve  swi tch ing  impu lse  test vol tage,  Utsv,  shal l  be  
determ ined  in  accordance wi th  the  fo l l owing :  

5valvetsv kUU ⋅=  

where  

Uvalve  i s  the  maximum  prospective  swi tch ing  impu lse  vol tage  across  va lve  term inals  
accord ing  to  system  insu lation  coord ination  stud ies ;  

k5  i s  a  test  safety factor,  k5  =  1 , 1 5.  

I f the  va lve  i ncorporates  protective  fi ring  aga inst overvol tages,  wh ich  operates  during  the  test,  
five  add i tional  appl ications  of swi tch ing  impu lses  of an  agreed  ampl i tude,  so  that the  valve  
does  not  fi re,  sha l l  be  made.  For the  add i tional  tests,  the  va lve  e lectron ics  shal l  be  energ ized .  

8.3.2 .2  Test procedures  

For any of these  tests,  three  appl ications  of swi tch ing  impu lse  vol tages  of each  polari ty shal l  
be  appl i ed  between  the  valve  term inals ,  wi th  one  term inal  earthed .  I nstead  of revers ing  the  
polari ty of the  surge  generator,  the  test may be  performed  wi th  one  polari ty of the  surge  
generator and  revers ing  the  valve  term inals.  

9  Periodic fi ring  and  extinction  tests  

9. 1  Purpose of tests  

The principal  obj ectives  of the  period ic fi ri ng  and  exti nction  tests  are  as  fol l ows:  

– to  check the  adequacy of the  thyristor l evels  and  associated  e lectrical  ci rcu i ts  i n  a  va lve  
wi th  regard  to  curren t,  vol tage  and  temperature  s tresses  at tu rn-on  and  tu rn -off under the  
worst repeti ti ve  s tress  cond i tions;  

– to  demonstrate  correct performance of the  valve  at m in imum  capaci ti ve  boost operation  
mode under m in imum  l i ne  curren t,  coincident wi th  m in imum  fi ring  ang le.  

9.2  Test object  

The test object shal l  be  e i ther a  complete  va lve  or va lve  sections,  see  5. 3. 1 .  The  va lve  or 
va lve  sections  under test  sha l l  be  assembled  wi th  auxi l i ary components  wh ich  are  necessary 
for the  proper operation  of the  va lve  under test.   

The  coolan t sha l l  be  i n  a  cond i ti on  representative  of service  cond i ti ons.  F low and  
temperature,  i n  particu lar,  sha l l  be  set to  the  most  unfavourable  values  appropriate  to  the  test  
i n  question .  
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9.3  Test requ irements  

9.3. 1  General  

To use  an  AC current source  as  test ci rcu i t i s  pertinen t bu t general l y i n feas ib le  i n  practice.  
Al ternative  su i table  test ci rcu i ts,  such  as  an  appropriate  syn thetic test ci rcu i t,  shal l  generate  
stresses  equ iva len t to  the  appropriate  service  cond i ti ons.      

The  va lve  or va lve  sections  shal l  be  subjected  to  curren t and  vol tage  waveshapes  as  close  as  
poss ib le  to  those  experienced  by the  valve  during  fi ri ng  and  extinction ,  for the  most cri tica l  
operati ng  cond i tions  speci fi ed  below.  The  t ime i n terval  of pri ncipa l  i n terest for fi ri ng  i s  the  fi rst 
1 0  µs  – 20  µs  wh i l e,  for exti nction ,  the  in terval  of i n terest i s  between  0, 2  ms  before  and  
1 , 0  ms  after current zero.  

I n  particu lar,  the  fol lowing  cond i tions  shal l  be  no  l ess  severe  than  in  service:  

•  vo l tage  magn i tudes  at  tu rn-on  and  turn-off;  

•  vo l tage  peaks  i n  recovery periods;   

•  the  d i/d t  a t  tu rn-on  and  at l east for 0 , 2  ms  before  curren t zero;   

•  the  th yristor j unction  temperature.  

The  fol l owing  factors  shal l  a lso  be  cons idered :  

•  the  representation  of s tray capaci tance  between  valve  term inals;  

•  su fficien t magn i tude  and  duration  of the  l oad  current to  ach ieve  fu l l  area  conduction  of the  
thyristor j unction .  

9.3.2  Maximum continuous  capacitive  boost test  

9.3.2 .1  Test values  and  waveshapes  

The test curren t and  test vo l tage  shal l  be  derived  from  the  maximum  continuous  capaci ti ve  
boost operation  cu rrent  at  maximum  capaci ti ve  boost factor,  operating  poin t A2  i n  F igure  5,  
and  maximum  ambient temperature.   

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

The  test vo l tage  (vol tage  at thyristor turn-on  i nstant and  turn-off i nstan t wi thout overshoot) ,  
Utest,  shal l  be  determ ined  as  fol l ows:    

6C_Ntest kkUU n ⋅⋅=  

where  

UC_N    the  capaci tor vol tage  at TCSC valve  thyristor tu rn-on  or turn-off i nstan t at maximum  
con tinuous  capaci ti ve  boost operation  accord ing  to  4 . 2 . 3 . 1  and  operati ng  poin t A2  i n  
F igu re  5;  

kn   i s  a  test  sca l i ng  factor accord ing  to  5 . 3. 2;  

k6  i s  a  test  safety factor,  k6  =  1 , 05.  

The  du ration  of the  test sha l l  be  not  l ess  than  30  m in .  

9.3.2 .2  Test procedures  

The tests  shal l  be  performed  using  su i table  test ci rcu i ts,  such  as  an  appropriate  syn thetic test 
ci rcu i t,  g ivi ng  turn-on  and  turn -off stresses  equ iva len t to  the  appropriate  service  cond i tions.  
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I deal l y,  the  test wou ld  be  performed  by reproducing  the  speci fi ed  time-dependent source  
curren t.  For practical  reasons,  a  mod i fied  test  procedure  may be  adopted  as  fo l l ows:   

a)  establ ish  maximum  steady-state  capaci tive  boost cond i ti on  as  defined  i n  9 . 3 . 2 . 1 ;  

b)  main ta in  operation  for at  l east 30  m in  starting  from  the  time  that thermal  equ i l i brium  is  
reached .  

9.3.3  Maximum temporary capacitive  boost test   

9. 3.3 .1  Test values  and  waveshapes  

The  test curren t and  test  vol tage  shal l  be  based  on  the  temporary overload ,  see  poin t B2  i n  
F igure  5 .  

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

The  test vol tage  (vol tage  at th yristor turn-on  i nstant and  turn-off i nstan t wi thout overshoot) ,  
Utest_max,  sha l l  be  determ ined  as  fol l ows:  

7nC_maxtest_max kkUU ⋅⋅=  

where  

UC_max   the  capaci tor vol tage  at TCSC va lve  thyristor turn-on  or turn-off i nstan t at maximum  
temporary capaci ti ve  boost operation  accord ing  to  4 . 2 . 3 . 1  and  operating  poin t B2  i n  
F igure  5 ;  

kn  i s  a  test  scal i ng  factor accord ing  to  5 . 3. 2;  

k7  i s  a  test  safety factor,  k7  =  1 , 05.  

The  test duration  shal l  be  1 , 1  times  the  speci fied  temporary overload  duration .  

9.3.3.2  Test procedures  

The tests  shal l  be  performed  using  su i table  test ci rcu i ts,  such  as  an  appropriate  syn thetic test 
ci rcu i t,  g iving  turn-on  and  turn -off stresses  equ iva len t to  the  appropriate  service  cond i ti ons.  

I deal l y,  the  test wou ld  be  performed  by reproducing  the  speci fied  time-dependent source  
curren t.  For practical  reasons,  a  mod i fied  test  procedure  may be  adopted  as  fo l l ows:   

a)  establ ish  maximum  steady-state  capaci ti ve  boost cond i ti on  as  defined  in  9 . 3 . 2. 1  and  
mainta in  i t  un ti l  thermal  equ i l i brium  is  reached ;  

b)  ra ise  the  source  current to  the  test value.  Main tain  operation  for 1 , 1  t imes  the  speci fi ed  
temporary overload  duration .   

9.3.4  M in imum  capacitive  boost test  

9.3.4.1  General  

The purpose  of th is  test i s  to  veri fy proper operation  of the  fi ri ng  sys tem  in  the  TCSC va lve  at 
the  speci fied  m in imum  l i ne  current and  speci fied  m in imum  capaci tive  boost operating  
cond i tions.  

9.3.4.2  Test values  and  waveshapes  

The  test cu rrent shal l  be  based  on  the  speci fied  m in imum  continuous  l i ne  current perm issib le  
wi th  capaci tive  boost operation ,  poin t C1  i n  F igu re  5.   

The  test curren t shal l  i ncorporate  a  test  safety factor of 0 , 95.  
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The  test vo l tage  (vol tage  at thyristor turn -on  i nstant and  turn-off i nstan t wi thout overshoot) ,  
Utest_m in ,  shal l  be  determ ined  as  fol lows:    

8
t

tut
C_mintest_min k

N

N
UU ⋅⋅=  

where  

UC_min    the  capaci tor vol tage  at  TCSC valve  thyristor turn-on  or turn-off i nstan t at m in imum   
con tinuous  capaci tive  boost operation  accord ing  to  4 . 2. 3. 1  and  operati ng  poin t  C1  i n  
F igu re  5;  

Ntu t   i s  the  number of series  thyri stor l evels  i n  the  test  object;  

Nt   i s  the  tota l  number of series  th yristor l evels  i n  the  va lve;  

k8  i s  a  test  safety factor,  k8  =  0 , 95.  

The  test duration  shal l  be  1 0  m in .  

For valve  e lectron ics  energ ized  from  AC system ,  the  peak of test vol tage  shal l  be  con trol led  
too.  The  vol tage  peak i n  test i s  determ ined  accord ing  to  4 . 2 . 3 . 1  wi th  the  same princip le  
above.  

9.3.4.3  Test procedures  

The  tests  shal l  be  performed  using  su i table  test ci rcu i ts,  such  as  an  appropriate  syn thetic test 
ci rcu i t,  g i vi ng  turn-on  and  tu rn -off stresses  equ ivalen t to  the  test cond i tions  defined  i n  9. 3 . 4 . 2 .  

I deal l y,  the  test wou ld  be  performed  by reproducing  the  speci fied  time-dependent source  
curren t.  For practical  reasons,  a  mod i fied  test  procedure  may be  adopted  as  fol l ows:   

a)  establ ish  m in imum  capaci tive  boost cond i tion  for curren t and  vol tage  as  defined  i n  9 . 3 . 4 . 2;  

b)  main tain  the  operation  for 1 0  m in  starting  from  the  time that thermal  equ i l i brium  is  
reached .  

9.3.5  Operation  at bypass   

9 .3.5. 1  Operation  at maximum temporary current bypass  mode  

9.3.5.1 . 1  General  

I f ca lcu lations  i nd icate  that  the  thyristor losses  i n  bypass  mode  are  g reater than  the  thyristor 
l osses  in  capaci ti ve  boost mode,  the  fol l owing  bypass  test sha l l  be  done  to  veri fy the  thermal  
capabi l i ty of the  va lve.  Otherwise,  the  bypass  test i s  not necessary s ince  the  veri fication  of 
va lve  thermal  capabi l i ty has  been  covered  by the  maximum  capaci ti ve  boost tests.   

9.3.5. 1 .2  Test values  and  waveshapes  

The test current and  test vol tage  shal l  be  derived  from  the  maximum  temporary bypass  
operation  current accord ing  to  4 . 2 . 3 . 2  at operating  poin t B3  in  F igure  5  and ,  maximum  
ambien t temperature.   

The  test curren t sha l l  i ncorporate  a  test  safety factor of 1 , 05.  

The  test duration  shal l  be  2  t imes  the  speci fi ed  temporary overload  duration  or maximum  
2  m in  after the  return  coolan t temperatu re  has  stabi l i zed .  
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9.3.5.1 .3  Test procedures  

The tests  shal l  be  performed  using  su i table  test ci rcu i ts.  Al l  the  auxi l iary systems  wh ich  may 
i n fl uence the  behaviour of the  valve  i n  the  operati ng  cond i tions  speci fied  be low shal l  be  i n  
operation :  

a)  establ ish  maximum  continuous  cond i tions  for l i ne  current and  maintain  them  unti l  thermal  
equ i l ibrium  is  reached ;   

b)  main ta in  operation  for the  speci fied  test duration .  

9.3.5.2  Operation  at min imum  temporary l ine  current bypass  mode  

9.3.5.2 . 1  General  

Th is  test i s  not appl icable  i f the  va lve  is  not designed  to  operate  at m in imum  l ine  curren t 
bypass  operating  poin t C3  i n  F igure  5.   

Subject to  the  agreement of the  purchaser,  th is  test may be  om i tted  i n  the  case  where  the  
valve  electron ics  i s  not energ ized  from  the  AC system  and  the  thyristor mon i toring  function  at 
l ow vol tage  is  demonstrated  by other tests .   

Depend ing  on  the  choice  of operating  poin t C3  i n  F igure  5 ,  the  va lve  operation  capabi l i ty at 
m in imum  temporary l i ne  curren t bypass  mode may be  veri fi ed  by 9. 3 . 4 .   

9.3.5.2 .2  Test values  and  waveshapes  

The test curren t and  test  vo l tage  shal l  be  derived  from  the  m in imum  bypass  operation  current 
accord ing  to  4 . 2 . 3. 2  at  operati ng  poin t C3  in  F igure  5.   

The  test curren t shal l  i ncorporate  a  test  safety factor of 0 , 95.  

The  test vol tage,  Utest-by_m in ,  shal l  be  determ ined  as  fol lows:    

9
t

tut
by_minby_mintest k

N

N
UU ⋅⋅=−  

where  

Uby_m in  i s  the  capaci tor peak vol tage  at m in imum  l ine  curren t and  TCSC valve  bypass  
operation  accord ing  to  4 . 2 . 3. 2  and  operating  poin t  C3  i n  F igure  5;  

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

Nt   i s  the  tota l  number of series  th yristor l evels  i n  the  valve;  

k9  i s  a  test  safety factor,  k9  =  0 , 95.  

The  test duration  shal l  be  2  times  the  speci fied  m in imum  temporary l i ne  curren t duration  or 
maximum  2  m in  after the  return  coolant  temperature  has  stabi l i zed .  

9.3.5.2 .3  Test procedures  

The tests  shal l  be  performed  using  su i table  test ci rcu i ts.  Al l  the  auxi l iary systems  wh ich  may 
i n fl uence the  behaviou r of the  va lve  i n  the  operati ng  cond i tions  speci fied  below shal l  be  i n  
operation :  

a)  establ ish  m in imum  l i ne  curren t at  bypass  operation  as  defined  i n  9 . 3 . 5. 2. 2;    

b)  main tain  operation  for the  specified  test duration .  
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1 0  Faul t current tests  

1 0. 1  Purpose of tests  

The pri ncipal  obj ecti ve  of the  fau l t curren t tests  i s  to  demonstrate  proper des ign  of the  valve  
to  wi thstand  the  maximum  current,  vol tage  and  temperature  stresses  aris ing  from  short-ci rcu i t  
curren ts.  

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

•  conducting  the  maximum  fau l t  current th rough  the  valve  wi thout subsequen t b locking  at an  
i n ternal  fau l t  at  the  transm ission  l i ne  section ;  

•  conducting  the  maximum  fau l t  current  through  the  valve  wi th  subsequent b locking  at an  
external  fau l t  at  the  transm ission  l i ne  section .  

1 0.2  Test object  

See  9 . 2.  

1 0.3  Test requ irements  

1 0 .3. 1  Fau l t  current wi thout subsequent  blocking   

1 0 .3. 1 . 1  Test values  and  waveshapes  

When  an  i n ternal  fau l t  occurs,  the  fau l t  current i s  h igh  and  the  l i ne  ci rcu i t breakers  wi l l  be  
tripped  to  i n terrupt the  fau l t current and  i solate  the  heal thy part of network from  the  fau l ted  
poin t.  Depend ing  on  the  fau l t  hand l i ng  procedure,  the  TCSC protection  may order bypass  of 
the  series  capaci tor via  both  the  thyristor valve  and  the  bypass  swi tch .  No  subsequent 
b locking  vol tage  appears  on  the  TCSC va lve  after fau l t  current conduction .   

The  peak value  and  conduction  duration  of the  fau l t current shal l  be  determ ined  from  system  
stud ies  using  the  maximum  AC system  short-ci rcu i t power.   

The  waveshape  of test curren t does  not need  to  be  i den tica l  to  the  fau l t  current that cou ld  
occur i n  service.  The  cu rrent sha l l  have  a  peak value  at l east equal  to  the  h ighest value  of 
overcurrent and  a lso  i t  shal l  g i ve  the  thyristor temperature  at l east equal  to  the  h i ghest  value  
that cou ld  occur i n  service  cond i ti ons  considering  the  clos ing  time  of the  bypass  swi tch .  

1 0.3. 1 . 2  Test procedures  

The tests  shal l  be  performed  using  su i table  test ci rcu i ts.  Al l  the  auxi l iary systems  wh ich  may 
i n fl uence the  behaviour of the  valve  i n  the  operating  cond i tions  speci fied  be low shal l  be  i n  
operation :  

a)  establ ish  th yristor j unction  temperature  ( in  any su i table  way)  correspond ing  to  the  
maximum  steady state  cond i tion  as  defined  in  9 . 3. 2. 1 ;   

b)  appl y the  test curren t for the  speci fied  time.   

1 0.3.2  Fau l t  current wi th  subsequent  blocking   

1 0 .3.2. 1  Test values  and  waveshapes  

This  test i s  appl icable  i f the  TCSC is  operated  in  such  way that the  valve  i s  exposed  to  fau l t 
curren t fo l l owed  by a  b locking  vol tage.  

The  fau l t  current and  fau l t  conduction  duration  as  wel l  as  subsequent b locking  vol tage  shal l  
be  determ ined  from  system  stud ies  us ing  the  worst external  fau l t cases.   
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The  test current and  vol tage  shal l  i n fl uence  the  TCSC valve/valve  section  at least as  severel y 
as  wou ld  occur i n  service.  A test safety factor of 1 , 05  shal l  be  appl ied  to  the  subsequent 
b locking  vol tage.  The  cu rrent sha l l  have  a  peak va lue  at l east equal  to  the  h ighest value  of 
overcurrent and  a lso  i t  shal l  g i ve  the  thyristor temperature  at l east equal  to  the  h i ghest value  
at  the  i nstan t when  the  vol tage  is  re-appl ied .  

1 0.3.2.2  Test procedures  

The tests  shal l  be  performed  using  su i table  test ci rcu i ts.  Al l  the  auxi l iary systems  wh ich  may 
i n fl uence the  behaviour of the  valve  i n  the  operati ng  cond i tions  speci fied  be low shal l  be  i n  
operation :  

a)  establ ish  th yristor j unction  temperature  ( in  any su i table  way)  correspond ing  to  the  
maximum  steady state  cond i tion  as  defined  in  9 . 3. 2. 1 ;   

b)  appl y the  test  curren t for the  speci fi ed  time;  

c)  appl y the  test  vol tage.   

1 1  Test for valve insensi tivi ty to  electromagnetic d isturbance  

1 1 . 1  Purpose of tests  

The principa l  obj ective  i s  to  demonstrate  the  i nsens i ti vi ty of the  valve  to  e lectromagnetic  
i n terference (electromagnetic d isturbance)  ari s ing  from  vol tage  and  current transien ts  
generated  wi th in  the  valve  or imposed  on  i t  from  the  ou tside.  The  sens i ti ve  e lements  of the  
valve  are  general l y e lectron ic ci rcu i ts  used  for tri ggering ,  protection  and  mon i toring  of the  
thyristor levels.  

The  tests  shal l  demonstrate  that:  

•  spurious  triggering  of th yristors  does  not  occur;  

•  fa lse  i nd ication  of th yristor l evel  fau l ts  or erroneous  s ignals  sen t to  the  converter con trol  
and  protection  systems  by the  valve  e lectron ics  do  not  occur.  

The  va lve  insensi ti vi ty to  e lectromagnetic  d is turbance  shal l  be  checked  by mon i toring  the  
valve  during  the  va lve  impu lse  test  (8 . 3 . 2) .  

1 1 .2  Test object  

General l y,  the  test obj ect  i s  the  valve  or va lve  sections  as  used  for other tests .  

1 1 .3  Test requ irements  

I nsensi ti vi ty to  e lectromagnetic i n terference is  veri fi ed  by mon i toring  the  va lve  during  the  
swi tch ing  impu lse  test between  term inals.  The  e lectron ics  of the  valve  under test sha l l  be  pre-
energ ized  un less  otherwi se  speci fi ed .  Those  parts  of the  valve  in terface  e lectron ics  un i ts  that 
are  necessary for the  proper exchange  of i n formation  wi th  the  test va lve  shal l  be  i ncluded .  
The  cri teria  for test acceptance are  that no  spurious  va lve  fi ri ng  or fa lse  i nd ication  from  the  
va lve  to  control  or protection  system  occurs .  

1 2  Testing  of special  features   

1 2. 1  Purpose of tests  

These tests  are  i n tended  to  veri fy the  des ign  and  performance of any special  features  of the  
valve.  Specia l  features  may i nclude,  bu t are  not l im i ted  to,  those  i n  the  fol lowing  two 
categories:  

– ci rcu i ts  provided  to  faci l i tate  the  proper con trol ,  protection  and  mon i toring  of the  valve;  
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– features  i ncluded  in  the  valve  to  provide  fau l t to lerance  (see  Annex B).  

General l y,  those  features  i n  the  fi rst category can  be  demonstrated  as  part  of other tests .   

Features  in  the  second  category may requ i re  specia l  tests.  Such  tests  shal l  be  agreed  
between  the  purchaser and  suppl ier on  a  case-by-case  basis.  

1 2.2  Test object  

Tests  may be  performed  on  a  complete  va lve,  va lve  section  or re levant parts  of e i ther.  

1 2.3  Test requ irements  

The test procedures  and  acceptance cri teria  shal l  be  chosen  having  regard  to  the  actual  
design  of the  va lve.  I t  shal l  be  demonstrated  that the  componen ts  or ci rcu i ts  i nvolved  behave 
as  i n tended .  

1 3  Routine tests  

1 3. 1  General  

The speci fied  tests  define  the  m in imum  testi ng  requ ired .  The  suppl ier shal l  provide  a  deta i l ed  
description  of the  test procedures  to  meet the  test obj ecti ves.  

1 3.2  Visual  i nspection  

The obj ecti ves  of the  test are:  

•  to  check that a l l  materia ls  and  components  are  undamaged  and  correctl y i nsta l l ed ;   

•  to  check data  of components  i nsta l led ;   

•  to  check a i r clearances  and  creepage  d istances  wi th in  the  valve.  

1 3.3  Connection  check 

Test obj ective:  

•  to  check that a l l  the  main  current-carrying  connections  have  been  made  correctl y;  

•  to  check the  clamping  force  of thyristors ;   

•  to  check the  poin t  to  poin t wiring .  

1 3.4  Vol tage  grading  ci rcu i t  check 

Test objecti ve:  check the  grad ing  ci rcu i t  parameters  (res istance  and  capaci tance)  and  thereby 
ensure  that vol tage  sharing  between  series-connected  thyristors  wi l l  be  correct.  

1 3.5  Vol tage  withstand  check 

Test objecti ve:  check that the  thyristor l evels  can  wi thstand  the  vol tage  correspond ing  to  the  
maximum  va lue  speci fi ed  for the  valve.  

1 3.6  Partial  d ischarge  tests  

To demonstrate  correct manufacture,  the  purchaser and  suppl ier sha l l  agree  wh ich  
components  and  subassembl ies  are  cri tical  to  the  design ,  and  appropriate  partia l  d ischarge  
tests  shal l  be  performed .  
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1 3.7  Check of auxi l iaries  

Test objective:  check that the  auxi l i aries  (such  as  mon i toring  and  protection  ci rcu i ts)  a t each  
thyristor l evel  and  those  common  to  the  complete  valve  (or valve  secti on)  function  correctl y.  

1 3.8  Firing  check 

Test objecti ve:  check that the  thyristors  i n  each  thyri stor l evel  tu rn  on  correctl y i n  response to  
fi ri ng  s ignals.  

1 3.9  Cool ing  system  pressure  test  

Test obj ective:  

– check that there  are  no  l eaks;   

– check for adequate  flow,  both  i n  the  va lve  as  a  whole  and  i n  a l l  subci rcu i ts ;   

– check the  d i fferentia l  pressure.  

1 4 Presentation  of type test resul ts  

The test report i s  i ssued  in  accordance wi th  the  general  gu idel i nes  as  g i ven  in  
I SO/IEC 1 7025.  I t  sha l l  i ncl ude  the  fol lowing  i n formation :  

•  name and  address  of the  l aboratory and  l ocation  where  the  tests  were  carried  ou t;  

•  name and  address  of the  purchaser;  

•  u nambiguous  i denti fication  of the  test obj ect,  i ncl ud ing  type  and  ratings,  seria l  number and  
any other i n formation  necessary to  i denti fy the  test obj ect;  

•  dates  of performance  of the  tests;  

•  description  of the  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  i n  the  normative  documents ;  

•  description  of measuring  equ ipment and  s tatement of the  measuring  uncerta in ty;   

•  test resu l ts  i n  the  form  of tables,  graphs,  osci l l ograms,  and  photographs  as  appropriate;  

•  description  of equ ipment or componen t fa i l u re ,  i f appl icable.  
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Annex A 
(informative)  

 
TCSC valve  operating  and  rating  considerations  

A.1  Overview 

Transm ission  l i ne  series  reactance can  be  compensated  by combinations  of fixed  series  
capaci tors  and  TCSC banks  (see  F igure  1  i n  Clause  4).  TCSC banks  use  one  or more  
con trol l able  modu les  to  ach ieve  the  range  of performance requ irements  speci fied  by the  
purchaser.  Annex A d iscusses  requ i rements  of TCSC operating  and  rati ng  considerations.  

The  TCSC ci rcu i t  configuration  d iscussed  i n  F igure  1  has  three  bas ic operati ng  modes:  

•  TCSC valve  at b locked  operation  wi th  th yristors  b locked  (no  curren t through  the  thyris tor 
valve) ;  

•  TCSC va lve  at bypass  operation  wi th  con tinuous  curren t flow through  the  va lve;  

•  TCSC va lve  at capaci ti ve  boost  operation  wi th  reactor be ing  con trol l ed  by thyristors.  

The  defin i tion  of con trol  ang le  (α)  wi th  reference  to  vol tage  zero  cross ing  is  se lected  to  be 
consisten t wi th  other power e lectron ic devices  such  as  the  Thyristor Control led  Reactor 
(TCR).  However,  i t  shou ld  be  noticed  that many TCSC control  systems  use  the  l i ne  cu rrent 
wave  form  as  an  important con trol  reference.  

When  a  TCSC is  operating  i n  capaci tive  boost mode,  the  cu rrent  i n  the  thyristor va lve  branch  
can  mod i fy the  vol tage  across  the  capaci tor,  resu l ti ng  i n  a  capaci tor apparen t reactance l arger 
than  the  capaci tor physical  reactance.  I n  a  TCSC appl ication ,  the  i ncreased  capaci tor 
apparen t reactance can  resu l t i n  an  i ncrease  in  l i ne  current.  The  curren t pu lses  th rough  the  
thyristor va lve  d istort the  capaci tor vol tage  (UC) .  The  d istorted  waveform  (see  F igure  3  i n  
4 . 2. 2) ,  means  that the  capaci tor vol tage  i ncludes  non-power frequency components  and  that 
the  re lationsh ip  between  total  RMS and  total  peak vol tage  i s  not √2  as  i n  the  case  for a  pure  
sinusoida l  waveform .  Table  A. 1  shows the  typica l  peak and  RMS vol tage  re lationsh ip  of a  
TCSC.  

Table  A. 1  – Peak and  RMS vol tage  relationsh ips  

Capaci tive  
boost factor 

(kB )  

Ratio  of LC  
branch  natural  
frequency and  

power 
frequency (λ)  

Power 
frequency RMS  

vol tage  

Power 
frequency peak 

vol tage  

Total  RMS  
vol tage  

Total  peak 
vol tage  

1 , 0  2 , 5  1 , 0  1 , 41  1 , 00  1 , 41  

2 , 0  2 , 5  2 , 0  2 , 83  2 , 02  2 , 55  

3 , 0  2 , 5  3 , 0  4 , 24  3, 05  3 , 70  

1 , 0  3 , 5  1 , 0  1 , 41  1 , 00  1 , 41  

2 , 0  3 , 5  2 , 0  2 , 83  2 , 03  2 , 54  

3 , 0  3 , 5  3 , 0  4 , 24  3, 07  3 , 67  

 

A.2  TCSC characteristics  

TCSC characteristics  are  determ ined  from  the  series  capaci tor (C)  and  reactor (L)  ci rcu i t  
parameters  shown  in  F igure  2  i n  C lause  4 .  The  steady state  TCSC power frequency apparen t 
reactance X(α)  as  a  function  of thyristor con trol  ang le  (α)  can  be  calcu lated  from  Formu la  A. 1 .  
Typica l  reactance characteristics  are  i l l ustrated  in  F igu re  A. 1 .  
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where  

β   i s  ha l f of the  conduction  ang le  of TCSC va lve  at capaci tive  boost mode  in  one  curren t 
d i rection  (β =  π  −  α) ;  

α   i s  control  ang le  coun ting  from  capaci tor vol tage  zero;  

λ   i s  the  ratio  of TCSC subsegment LC  branch  natural  frequency and  AC  system  power 
frequency:  

 
CL ⋅⋅

=
N

1

ω
λ ,  

where  

C  i s  the  series  capaci tor capaci tance;  

L   i s  the  TCSC reactor i nductance.  

 

Figure A. 1  – TCSC power frequency steady state  apparent reactance  
characteristics  accord ing  to  Formula  (A. 1 )  wi th  λ  = 2,5  

A.3  Operating  range  

The operating  range  i s  one  of the  most important  factors  for rating  of a  TCSC.  I t  has  a  major 
impact on  the  main  ci rcu i t components  stresses  and  shou ld  therefore  be  clearl y speci fi ed  by 
the  purchaser.  The  TCSC shal l  be  des igned  to  wi thstand  operation  wi th  the  d i fferen t 
reactance  and  l i ne  currents  wi th in  the  speci fied  operating  range.  The  requ i red  operati ng  range  
shal l  be  defined  by system  stud ies  performed  by the  purchaser and  be  clearl y s tated  in  the  
speci fication  wi th  a  set of curves  of the  fundamenta l  frequency TCSC apparent reactance or 
boost factor (kB)  versus  the  l ine  current as  i nd icated  in  F igure  5  i n  4 . 3 .  The  requ i red  operating  
range  depends  on  the  purpose  of the  TCSC.  General l y a  TCSC for power osci l l ation  damping  
(POD)  requ i res  a  l arger operati ng  range  than  a  TCSC for subsynchronous  resonance (SSR) 
m i ti gation .  
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A m in imum  l i ne  curren t shou ld  be  cons idered  because  s teady-state  fi ring  of a  th yristor valve  
is  not  poss ible  at very l ow thyristor valve  vol tages  and  curren ts.  Al l  thyristors  and  associated  
fi ri ng  and  mon i toring  electron ics  have  a  m in imum  vol tage  below wh ich  fi ring  and  cond i tion  
mon i toring  cannot be  guaran teed .  I n  add i tion ,  some thyristor valves  have  power suppl ies  for 
the  fi ri ng  ci rcu i ts  that may p lace  add i tional  constra in ts  on  the  fi ri ng  of the  thyristor va lve  when  
the  l i ne  current i s  l ow.  Th is  resu l ts  i n  a  m in imum  l ine  current and  boost factor (kB)  below 
wh ich  operation  i n  capaci ti ve  boost mode i s  not  feasib le.  Th is  can  have  impl ications  on  the  
appl ication  and  operation  of the  TCSC.  The  impact of series  compensation  i s  of l im i ted  va lue  
at l ow l i ne  curren ts.  I f SSR is  a  concern ,  the  TCSC shou ld  be  bypassed  at l ine  current levels  
below wh ich  operation  i n  capaci tive  boost mode  cannot be  maintained .   

A.4  Reactive power rating  

When  a  TCSC is  operati ng  i n  capaci ti ve  boost mode,  the  reactive  power seen  by the  power 
system  d i ffers  from  the  reactive  power of the  capaci tors.  The  reactive  power ou tput of a  TCSC 
and  the  reactive  power of the  capaci tors  are  g i ven  by 

 2
L

B
TCSC 3 I

C

k
Q ⋅

⋅
⋅=
ω

 (A. 2)  

 2
L

2
B

CAP 3 I
C

k
Q ⋅

⋅
⋅=
ω

 (A. 3)  

The  nom inal  reactive  power rating  of the  TCSC shal l  be  defined  as  the  reactive  power ou tput 
g i ven  by QTCSC  i n  Formu la  (A.2)  wi th  nom inal  boost and  nom inal  l i ne  cu rrent.  

A.5  Power osci l lation  damping  (POD)  

Power osci l lation  damping  (POD)  is  a  specia l i zed  subset of cl osed  l oop  reactance control  
wh ich  can  be  real i zed  by modu lati ng  the  TCSC reactance  i n  response to  transm iss ion  system  
cond i ti ons  to  dampen  power system  osci l l ations.   

A TCSC for POD  appl ications  shou ld  typ ical l y fu l fi l  the  fol lowing  fundamental  requ i rements .  

•  The  POD  control l er shou ld  be  able  to  hand le  system  d isturbances  that  resu l t  i n  power 
osci l l ations  through  zero  and  be  i nsens i ti ve  to  the  d i rection  of the  average  power flow.  

•  The  POD con trol l er shou ld  be  able  to  hand le  l arge  system  d isturbances.  Th is  means  that 
the  structure  of the  POD  control ler shou ld  be  such  that  the  desi red  phase  sh i ft  between  
the  i npu t s ignal  and  output s ignal  of the  TCSC is  main tained  i ndependentl y of the  
magn i tude  of the  power osci l lation .  

•  The  TCSC control  system  shou ld  be  ab le  to  hand le  mode  swi tch ing  from  capaci tive  boost 
mode to  bypass  mode  and  bypass  to  capaci ti ve  boost mode during  power osci l lation  
damping .  

A.6  SSR mitigation  

When  properl y des igned  and  appl ied ,  TCSC can  provide  a  degree  of SSR m i tigation  when  
operated  wi th  a  boost factor greater than  one.  The  TCSC can  help  m i tigate  the  resonant  SSR 
series  combination  that resu l ts  from  fixed  series  capaci tors.  

I f i t  i s  requ i red  that SSR concerns  be  addressed ,  stud ies  shou ld  be  performed  involving  
detai led  models  of the  power system ,  the  nearby turbine  generators  and  the  TCSC.  Th is  
recommendation  i s  eviden t i n  s i tuations  when  the  power system  includes  a  combination  of 
fixed  series  capaci tors  and  TCSC and  the  combined  series  compensation  exceeds  50  %.  I f 
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the  stud ies  ind icate  that  fixed  series  capaci tors  wi th  the  desi red  l evel  of compensation  wi l l  
resu l t i n  an  SSR problem ,  the  SSR stud ies  shou ld  have  the  acti ve  i nvolvement of the  TCSC 
suppl ier.  

A TCSC can  on l y provide  SSR m i tigation  i f the  valves  are  fi ri ng  on  a  con tinuous  basis.  As  a  
resu l t,  i n  order that the  TCSC meets  the  SSR m i ti gation  obj ecti ves,  i ts  operati ng  reg ion  
shou ld  be  constrained  to  a  boost factor equal  to  or greater than  the  m in imum  value  at wh ich  i t  
provides  the  des i red  SSR m i ti gation .  The  degree  of m i tigation  can  be  a  function  of the  con trol  
ang le  bu t i t  i s  desi rable  that the  TCSC control  system  be  ab le  to  provide  a  subsynchronous  
impedance that depends  as  l i ttle  as  possib le  on  the  boost factor.  

I n  an  appl ication  where  SSR m i tigation  i s  cri tical ,  the  operation  of the  TCSC under l ow l ine  
curren t cond i ti on  shou ld  be  reviewed ,  see  A. 3.   

A.7  Harmonics  

A TCSC operating  i n  capaci ti ve  boost mode wi l l  produce harmon ics.  The  magn i tude  of the  
harmon ics  depends  on  the  operating  poin t i n  terms  of l i ne  current and  boost factor.   

I n  an  appl ication  where  TCSC is  used  for SSR m i tigation  or power osci l l ation  damping  
purposes,  the  TCSC normal l y operates  wi th  the  nom inal  boost factor and  on l y temporari l y 
during  system  d istu rbances  wi th  a  h igher boost factor.  Therefore  harmon ic requ irements  on  
such  a  TCSC insta l l ation  shou ld  be  g i ven  for nom inal  operation  i . e .  rated  l ine  current and  
nom inal  boost  factor.  

Harmon ic  requ i rements  for a  TCSC shou ld  be  g i ven  in  terms  of maximum  al lowed  vol tage  
d istortion  caused  by the  TCSC at the  buses  connecting  the  series  compensated  l i ne  segment.  
Harmon ic stud ies  for a  TCSC i nsta l lation  requ i re  detai led  transm ission  l ine  data  of the  series  
compensated  l i ne  together wi th  harmon ic  network equ ivalen ts  for the  l i ne  ends  to  be  suppl ied  
by the  purchaser.  

A.8  Control  interactions  between  TCSCs in  paral lel  l ines  

I n  a  s i tuation  where  two TCSCs  are  l ocated  on  paral le l  l i nes,  there  i s  a  ri sk of control  
i n teractions  between  the  TCSCs  during  system  d isturbances.  To  reduce  the  risk of harmfu l  
i n teractions  between  paral le l  connected  TCSCs  the  fol l owing  i s  recommended .  

•  The  POD control lers  shou ld  use  the  same i npu t s i gnals,  i . e.  the  sum  of the  power fl ow on  
the  paral le l  ci rcu i ts .  

•  The  POD control l ers  shou ld  have  s im i lar d ynam ics.  

•  The  reactance control lers  shou ld  have  s im i lar d ynam ics  and  respond  in  s im i lar ways  when  
h i tti ng  l im i ts.  

•  The  degree  of compensation  of a  l i ne  segment at maximum  boost factor shou ld  be  wel l  
be low 1 00  %.   

A.9  Operating  range,  overvol tages  and  duty cycles  

A.9. 1  Operating  range  

The operating  range  i s  general l y speci fied  by the  purchaser.   

A.9.2  Transient  overvoltages  

The TCSC shou ld  be  su i table  for repeated  operations  at transien t overvol tages  caused  by 
power system  fau l ts,  wi th  the  h i ghest  poss ib le  value  UPL  that i s  expected  to  occur across  the  
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TCSC term inals .  The  trans ient overvol tage  i s  normal l y l im i ted  by an  arrester overvol tage  
protection .  

A.9.3  Duty cycles  

The TCSC equ ipment shou ld  be  des igned  to  wi thstand  the  requ i red  sequences  of fau l ts ,  
temporary overload ,  and  con tinuous  currents  as  speci fied  by the  purchaser.  These  sequences 
form  the  du ty cycles  that  a l l  of the  components  of the  TCSC shal l  be  designed  to  wi thstand .  
The  du ty cycle  shou ld  be  consisten t wi th  the  manner i n  wh ich  the  surround ing  power system  
wi l l  be  operated  for both  i n ternal  and  external  fau l ts  at  the  l i ne.  The  purchaser shou ld  define  
du ty cycles  for fau l ts  of normal  and  extended  duration  and  for fau l ts  of d i fferent types  ( th ree-
phase and  s i ng le  phase).  Phase-to-phase  fau l ts  shou ld  be  considered  i f speci fical l y defi ned  
by the  purchaser.   

The  purchaser shou ld  speci fy a  power system  equ ivalen t to  be  used  i n  the  stud ies  of external  
and  i n ternal  fau l ts  at the  transm ission  l i ne  for equ ipment rating .  

Al though  the  focus  of A. 9. 3  i s  du ty cycles  i nvolving  power system  fau l ts,  the  TCSC shou ld  be  
des igned  to  operate  for other even ts  such  as  insertion  and  re insertion  under the  cond i ti ons  
speci fied  by the  purchaser.   
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Annex B  
(informative)  

 
Valve  component faul t tolerance  

Fau l t to lerance capabi l i ty may be  defined  as  the  ab i l i ty of a  TCSC thyristor valve  to  perform  
i ts  i n tended  function ,  un ti l  a  schedu led  shu tdown ,  wi th  fau l ted  components  or subsystems or 
overloaded  components,  and  not lead  to  any unacceptable  fai l u re  of other components ,  or 
extension  of the  damage  due  to  the  fau l ted  cond i tion .  Special  features  may be  requ ired  in  the  
des ign  to  ensure  fau l t to lerance.  Examples  of fau l ts  for wh ich  fau l t to lerance may be  requ i red  
i nclude,  bu t  are  not l im i ted  to,  those  g iven  below.  

a)  Short ci rcu i t  of a  th yristor 

Even  though  a  short-ci rcu i ted  thyristor wi l l  shun t the  other components  at the  thyristor 
l evel ,  i n  some designs  there  may be  a  danger of overload ing  gate  pu lse  transformers  ( i f 
any) ,  of overload ing  cu rrent connections  (where  paral le l  thyristors  are  used),  or of 
chang ing  the  clamping  l oad .  

b)  Continuous  operation  of protective  fi ri ng  at one  thyristor level  due  to  l oss  of normal  fi ri ng  
pu lses  to  that level .  

Continuous  operation  of protecti ve  fi ri ng  can  lead  to  overload  of the  damping  res istor and  
other components  at  the  affected  level .  

c)  I nsu lation  fa i lu re  of a  damping  capaci tor,  damping  res istor,  vo l tage  d i vider or g rad ing  
capaci tor ( i f any)  

I nsu lation  fa i l u re  of any component i n  para l l e l  wi th  the  thyristors  can  attract l oad  current 
i n to  i t,  l ead ing  to  a  hazardous  cond i tion .  

d )  Leakage  of smal l  quanti ti es  of valve  coolan t  

I f the  va lve  i s  l i qu id  cooled ,  smal l  l eaks  may not be  easi l y detected .  Escaped  coolant can  
con tam inate  sensi ti ve  components ,  l ead ing  to  mal function ,  and  can  i ncrease  the  
probabi l i ty of insu lation  fa i l u re.  

The  purchaser shou ld  review the  proposed  design  wi th  the  suppl ier to  determ ine  the  
probabi l i ty and  l ikel y consequences  of certa in  fai lu res.  Where  appropriate,  cons ideration  
shou ld  be  g i ven  in  the  type  test programme to  the  performance of specia l  tests  to  veri fy 
cri tica l  aspects  of the  fau l t  to lerance  capabi l i ty of the  valve.  Such  tests  shou ld  be  agreed  
between  the  purchaser and  suppl ier on  a  case-by-case  basis .  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
VALVES À THYRISTORS POUR CONDENSATEURS SÉRIE   

COMMANDÉS PAR THYRISTORS (CSCT)  – ESSAI  ÉLECTRIQUE 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isati on  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pour 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pour tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cations  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t 
égal ement  aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Pub l i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i 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 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  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,  pou r tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cation  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .  

9)  L’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  propri été  i n tel l ectuel l e  ou  de  d roi ts  analogues.  L’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pour responsable  
de  ne  pas  avoi r i d enti fi é  de  tel s  d roi ts  de  propriété  et  de  ne  pas  avoi r s i gnal é  l eu r exi stence.  

La Norme i n ternationale  I EC  62823  a  été  établ ie  par l e  sous-com i té  22F:  É lectron ique  de  
pu issance pour l es  réseaux é lectri ques  de  transport et  de  d istribution ,  d u  com ité  d ’études  22  
de  l ' I EC:  Systèmes  et  équ ipements  é lectron iques  de  pu issance.  

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

CDV Rapport  de  vote  

22F/342/CDV 22F/354A/RVC  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayan t 
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i recti ves  I SO/I EC,  Partie  2 .  
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Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avant la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  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.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qu i  se  trouve sur l a  page de  couverture de  
cette  publ ication  ind ique qu 'el le  contien t des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme 
uti l es  à  une bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante  cou leur.  
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VALVES À THYRISTORS POUR CONDENSATEURS SÉRIE   
COMMANDÉS PAR THYRISTORS (CSCT)  – ESSAI  ÉLECTRIQUE 

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présente  Norme in ternationale  défin i t  l es  essais  i nd ividuels  de  série  et  l es  essais  de  type  
sur l es  valves  à  th yristors  u ti l i sées  dans  l es  i nsta l lations  de  condensateurs  série  commandés  
par th yristors  (CSCT)  pour transm ission  de  pu issance  en  couran t a l ternati f.  

Les  essais  spéci fi és  dans  la  présen te  Norme i n ternationale  sont basés  sur des  valves  isolées  
par l 'a i r fonctionnant en  mode capaci ti f ampl i fié  ou  en  mode  de  shuntage.  Pour d 'au tres  types  
de  valves  et pour une  valve  fonctionnan t en  mode  inducti f ampl i fi é ,  l es  exigences  d 'essai  et 
l es  cri tères  d 'acceptation  fon t l 'objet d 'un  accord  entre  l 'acheteur et  l e  fourn isseur.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour les  références  non  datées,  l a  dern ière  
éd i tion  du  document de  référence s ’appl ique  (y compris  les  éventuels  amendements).  

IEC 60060-1 : 201 0,  Technique des essais à  haute tension – Partie  1 :  Définitions et exigences 
générales  

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

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

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

3 Termes et défin i tions   

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.   

3. 1   
valve  à  thyristors   
assemblage  électrique  et mécan ique,  combiné,  de  n iveaux de  thyristors,  mun i  de  tou tes  les  
connexions,  composants  auxi l i a i res  et structures  mécan iques,  qu i  peut être  connecté  en  série  
avec chaque  phase  de  la  bobine  d ’ inductance  d ’ un  CSCT 

3.2   
section  de  valve  
assemblage  é lectri que  comportant un  certa in  nombre  de  thyristors  et d ’autres  composants  et 
présentant l es  propriétés  é lectriques  préass ignées  d ’ une  va lve  complète   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Ce  terme  est  pri ncipa lement u ti l i sé  pour défi n i r un  objet  d 'essai  pou r l es  besoins  des  essais  de  
val ve.  

3.3   
n iveau  de  thyristor 
<de  valve>  partie  d 'une  valve  comprenan t une  pai re  de  thyristors  connectés  ensemble  de  
man ière  antipara l l èle  ai nsi  q ue  leurs  composants  auxi l i ai res  et bobines  d ’ i nductance associés  
d i rectement,  l e  cas  échéan t 
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3.4   
n iveaux de  thyristors  redondants ,  p l  
nombre  maximal  de  n i veaux de  thyristors  dans  l a  valve  à  th yristors  qu i  peuvent être  court-
ci rcu i tés  extérieurement ou  à  l ’ in térieur de  l a  valve  en  cours  de  service  sans  i n fl uencer l e  
fonctionnement sû r de  l a  va lve  à  th yristors  comme le  démontren t les  essais  de  type  et qu i  s ’ i l  
éta i t  dépassé,  et  seu lement dans  ce  cas,  exigerai t  l e  débranchement de  l a  va lve  à  th yristors  
pour remplacer des  thyri stors  en  défa i l lance  ou  accepter un  risque  augmenté  de  défau ts  

3.5   
parafoudre  de  valve   
parafoudre  connecté  aux bornes  d 'une  va lve   

3.6   
électronique de  valve   
VE  
ci rcu i ts  é lectron iques  au (x)  potentiel (s)  de  l a  (des)  va lve(s)  qu i  rempl issent des  fonctions  de  
commande  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ’ abréviati on  «VE»  est  déri vée  d u  terme ang la i s  dével oppé  correspondant  «va lve  e l ectron ics» .  

3.7   
un i té  électron ique d ' interface de  valve  
un i té  é lectron ique  consti tuan t une  in terface  en tre  l 'équ ipement de  commande,  au  potentie l  de  
l a  terre,  et  l ’ é l ectron ique  de  valve  ou  l es  d isposi ti fs  de  valve  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  un i tés  é l ectron iques  d ' i n terface  de  valve,  s i  e l l es  son t u ti l i sées,  son t  généralement m ises  
au  potenti e l  de  l a  terre  à  proxim i té  de  l a  ou  des  val ves.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  Le  terme «é lectron ique  de  base  de  val ve»  (VBE)  a  également  été  u ti l i sé  pour cette  un i té.  

3.8   
batterie  de  condensateur série  commandé par thyristors   
batterie  de  CSCT 
assemblage  de  valves  à  th yristors,  de  bobine(s)  d ’ inductance,  de  condensateurs  et 
d 'équ ipements  auxi l i a i res  associés  (structures,  i solateurs  support,  commutateurs  et  d isposi ti fs  
de  protection) ,  avec l es  équ ipements  de  commande nécessaires  à  une  i nstal l ation  
d 'exploi tation  complète  

3.9   
bobine  d ’ inductance de  CSCT 
une  ou  p l usieurs  bobines  d ’ i nductance  connectées  en  série  avec l a  va lve  à  thyristors  

VOIR:  F igure  1 ,  é l ément 4.  

3. 1 0   
boîtier de  valve  
boîtier monté  sur l a  p late-forme contenant l a  ou  l es  valves  à  th yristors  avec l e  matérie l  
é lectron ique  et de  refroid issement de  l a  va lve  

3. 1 1   
su rcharge temporaire   
capaci té  de  su rcharge  de  courte  durée  du  CSCT à  l a  fréquence assignée et  dans  l a  p lage  des  
températures  ambiantes  

VOIR:  F igure  5.  

Note  1  à  l ' arti cl e:  La  surcharge  temporai re  est  général ement d 'u ne  du rée  de  quelques  secondes,  i n férieure  à  
1 0  s) .  
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3. 1 2   
al lumage de  protection  de  l a  valve  
moyen  de  protéger l es  thyristors  con tre  une  surtens ion  en  provoquant un  a l l umage à  une  
tens ion  prédéterm inée  

3. 1 3   
courant de  l igne  
iL  
courant de  l i gne  à  fréquence  industrie l le  

VOIR:  F igure  2 .  

3.1 4  
courant assigné  
IN   
courant efficace  de  l i gne  (IL)  auquel  i l  convien t que  l e  CSCT soi t  capable  de  fonctionner en  
rég ime continu  à  l a  réactance  assignée (XN )  et à  l a  tens ion  assignée (UN )  

3. 1 5   
courant de  l a  valve  
iV  
courant  passant  par l a  va lve  à  th yristors   

VOIR:  F igure  2 .  

3.1 6   
courant de  shuntage  
courant passant par l a  va lve  à  thyristors  para l l è lement au  condensateur série ,  s i  ce  dern ier a  
été  shun té  

3. 1 7   
tension  du  condensateur 
UC  
tens ion  aux bornes  du  CSCT 

VOIR:  F igure  2 .  

3. 1 8   
réactance  nominale  
XN   
réactance à  fréquence i ndustrie l l e  nom inale  pour chaque phase  du  CSCT avec l e  facteur 
d 'ampl i fication  nom inale  

3. 1 9   
tension  assignée du  CSCT 
UN   
tens ion  à  fréquence i ndustrie l le  dans  chaque phase  du  CSCT qu ' i l  est  possible  de  contrôler 
en  permanence à  la  réactance nom inale  (XN ) ,  au  cou rant ass igné  (IN )  et à  l a  fréquence 
i ndustrie l le  nom inale  et  dans  la  pl age  de  températures  ambian tes  

3.20   
réactance  apparente  
X(α)   
réactance à  fréquence i ndustrie l l e  apparente  du  CSCT exprimée sous  l a  forme d 'une  fonction  
de  l 'ang le  de  con trôle  du  thyristor (α)  

VOIR:  F igure  3 ,  F igure  A. 1  et Formu le  A. 1 .  
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3.21   
capaci té  assignée  
CN  
va leur de  l a  capaci té  pour l aquel l e  l e  condensateur de  CSCT a  été  conçu   

3.22   
réactance  physique  
XC   
réactance à  fréquence i ndustrie l l e  pour chaque  phase  de  la  batterie  de  CSCT avec l es  
thyristors  bloqués  et à  une  température  in terne  du  d ié lectri que  du  condensateur de  20  °C   

( )NNC 1 CX ⋅= ω  

3.23   
facteur d 'ampl i fication  
kB   
rapport  en tre  l a  réactance  apparen te  X(α)  et  l a  réactance  phys ique  XC  

kB  =  X(α)  /  XC  

3.24  
i n terval le  de  conduction  
σ 

partie  d 'un  dem i-cycle  à  fréquence i ndustrie l l e  au  cours  duquel  une  valve  à  thyristors  est à  
l 'état  de  conduction   

σ  =  2β  

VOIR:  F igure  3 .  

3 . 25   
ang le  de  contrôle  
α 

période  exprimée sous  l a  forme d ’une  mesure  angu lai re  é lectrique  en tre  l e  croisement nu l  de  
l a  tens ion  du  condensateur (UC)  e t l e  début de  l a  conduction  du  courant par l a  va lve  à  
th yristors   

VOIR:  F igure  3 .  

3.26   
défaut  in terne  
défau t de  l i gne  survenan t dans  l a  partie  de  l i gne  protégée contenan t l e  sous-segment CSCT 
série  

3.27   
défaut  externe  
défau t de  l i gne  survenant en  dehors  de  l a  partie  de  l i gne  protégée contenant l e  sous-segment 
CSCT série  

4 Valve CSCT et fonctionnement général  d 'une valve  

4.1  Instal l ation  d 'un  CSCT et valve  CSCT 

La réactance série  de  l a  l igne  de  transm ission  peut être  compensée  par des  combinaisons  de  
condensateurs  série  fixes  (CSF)  et de  segments  CSCT pouvant être  commandés,  comme le  
représente  la  F igure  1 .  Un  sous-segment CSCT u ti l i se  une  bobine  d ’ i nductance commandée 
par thyristors  (TCR)  en  para l l è le  avec une  batterie  de  condensateur avec l a  capaci té  ass ignée 
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CN ,  comme l e  représente  l a  F igure  2 .  La  va lve  à  th yristors  u ti l i sée  dans  ce  sous-segment 
CSCT est une  valve  CSCT (voi r F i gure  1 ,  poin t 5).  

 

Légende  

1  Un i té  de  CSCT 8  L im i teur de  courant  d e  décharge,  l e  cas  échéant  

2  Un i té  de  CSCT supplémentai re  s i  nécessai re  9  Commutateur de  shun tage  

3  Condensateu r de  CSCT 1 0  Espace  de  shun tage  

4  Bobine  d ’ i nductance  de  CSCT 1 1  Sectionneur de  shuntage  externe  

5  Valve  à  thyri stors  de  CSCT 1 2  Commutateur d ' i sol ation  externe  

6  Sous-segment CSCT 1 3  Commutateur de  m ise  à  l a  terre  externe  

7  Parafoud re  à  condensateur 1 4  Un i té  de  FSC suppl émentai re  s i  nécessai re  

Figure  1  – Connexion  et  nomenclature classiques  d 'une  i nstal lation  de  CSCT 

 

Figure 2  – Sous-segment CSCT  
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4.2  Courant et  tension  de  valve CSCT en  fonctionnement  capaciti f ampl i fié  

4.2. 1  Général i tés  

Même s i  une  valve  CSCT peu t être  u ti l i sée  théoriquement en  mode i nducti f ampl i fi é,  ce  
fonctionnement n 'est pas  u ti l i sé  dans  l a  prati que  dans  une  i nstal lation  de  CSCT en  ra ison  de  
l a  compensation  nécessaire  du  réseau  et d 'autres  l im i tations.  Le  mode de  fonctionnement 
capaci ti f ampl i fi é  est un  mode de  fonctionnement u ti l i sé  d 'une  va lve  CSCT.   

4.2.2  Formes  d 'ondes  du  courant et  de  l a  tension  de  valve  en  fonctionnement 
capaci ti f ampl i fié  

Pour un  courant et une  tension  de  l i gne  s inusoïdaux (voi r F igure  3  a)) ,  l e  fonctionnement 
capaci ti f ampl i fié  d 'une  valve  CSCT condu i t à  un  courant s i nusoïdal  déformé traversant l a  
batterie  de  condensateur,  C,  e t l a  valve  CSCT (voir F igure  3  b)) .  Ce  courant renforce  la  chu te  
de  tens ion  à  l a  fréquence  fondamentale  aux bornes  du  sous-segment CSCT.  

La  forme d ’onde  de  l a  tens ion  de  l a  va lve  à  thyristors  dans  un  CSCT est représentée  à  la  
F igure  4 .  

  

a)  Tension  de  batterie  de  condensateur UC  et  
couran t iL  à  a  =  1 80°  

 b)  Tension  de  batterie  de  condensateur UC  et  
couran t iC  à  a  =  1 45°  

Figure 3  – Formes d 'ondes  du  CSCT en  rég ime  permanent pour l 'angle  
 de  contrôle  α  et  l ' in terval le  de  conduction  σ  
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Figure 4 – Tension  de  l a  valve  à  thyristors  dans  un  CSCT 

4.2.3  Formules  pour le  calcu l  des  contraintes  de  courant et  de  tension  d 'une  valve 
CSCT  

4.2.3. 1  Mode de  fonctionnement capaciti f ampl i fié   

Dans  l e  mode de  fonctionnement capaci ti f ampl i fi é  d 'un  CSCT,  l e  couran t  de  l a  va lve  CSCT 
est  conforme à  l a  formu lation  ci -dessous:  

( ) 







⋅⋅⋅

⋅
−⋅⋅

−

⋅
⋅−= tt

i
i

n
NN2

L
2

v cos
cos

cos
cos

1
1 ωλ

βλ
β

ω
λ

λ
,   n ⋅π  −  β  ≤  ωN ⋅ t  ≤  n ⋅π  + β  

0v =i ,   n ⋅π  + β  <  ωN ⋅ t  <  (n  +  1 ) ⋅π  −  β  

 n  =  0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  …  

où  

λ  est le  rapport de  l a  fréquence  naturel le  de  l a  branche LC du  sous-segment CSCT et de  l a  

fréquence i ndustrie l l e  du  réseau  en  courant a l ternati f,  
CL ⋅⋅

=
N

1

ω
λ ;  

iL  est  le  couran t de  l i gne  du  réseau  en  couran t a l ternati f;  

ωN  est  l a  fréquence  angu la i re  nom inale  d 'un  réseau  en  courant a l ternati f;  

IEC  
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β  est égal  à  l a  moi ti é  de  l 'ang le  de  conduction  maximal  des  va lves  CSCT dans  un  sens  
pour mode  capaci ti f ampl i fi é  à  iL .  

La  vi tesse  de  variation  du  courant,  d i/d t,  à  l 'a l l umage et à  l 'extinction  d 'un  thyristor se  
déterm ine  comme su i t:   

( ) ( )







⋅⋅

⋅
⋅−⋅⋅

−

⋅
=

+=⋅
βλ

βλ
β

ωβω
λ

λ

β
π

ω
sin

cos

cos
sin

1d
d

NN2
L

2

2

v

N

i

t
i

t

 

Le  courant  de  crête  traversan t l a  va lve  CSCT est égal  à :   

( ) 








⋅
−⋅

−

⋅
=

βλ
β

λ

λ
cos

cos
1

12
L

2

v_peak
i

i  

La  tens ion  du  condensateur,  UC_N ,  aux i nstan ts  d 'a l l umage et d 'extinction  du  th yristor est 
égale  à:  

[ ])tan(cossin
1

02
L

C_N βλβλβ
λ

λ
⋅⋅⋅−⋅⋅

−

⋅
= X

i
U  

où  

X0  est  l ' impédance  de  la  branche  LC du  sous-segment CSCT:  

 
C

L
X =0 ,  

où  

L  est  l ' i nductance  de  l a  branche  LC du  sous-segment CSCT (F igure  2) ;  

C  est  la  capaci té  de  l a  branche  LC  du  sous-segment CSCT (F igure  2).  

La  crête  de  tens ion  d u  condensateur apparaissant  sur l a  va lve  CSCT est égale  à :   


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
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1

)sin)tan((cos
1
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λ XiU  

Le  facteur d 'ampl i fication  capaci ti f d u  sous-segment CSCT est égal  à :   

( )[ ] ( )
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4.2.3.2  Mode de  fonctionnement de  shuntage   

Dans  l e  mode  de  fonctionnement de  shun tage  du  CSCT,  l a  va lve  CSCT est en  conduction  
complète  et l a  va lve  condu i t un  couran t de  shun tage  de  forme d ’onde  s inusoïdale  à  fréquence 
i ndustrie l le  égal  à :  

L2
N

bypass
1

1
i

CL
i ⋅

⋅⋅−
=

ω
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La  tens ion  du  condensateur en  fonctionnement de  shun tage  satisfa i t  à  l a  formu le  ci -dessous:  

( ) C

i
U

⋅⋅−

−
=

N
2

L
C

1 ωλ
 

4.3  Schéma de  fonctionnement  type d 'une instal lation  de  CSCT 

Voi r l a  F igure  5 .  

 

 
Zone de fonctionnement capacitif amplifié permanent  

 
Zone de fonctionnement capacitif amplifié temporaire 

 
Fonctionnement de shuntage permanent  

 
Fonctionnement de shuntage temporaire  

  

Figure 5  – Exemple  de  d iagramme de  plage de  fonctionnement pour CSCT 
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5 Exigences  générales   

5.1  Lignes  d i rectrices  relatives  à  l a  réal i sation  des  essais  de  type  

5. 1 . 1  Preuve de  remplacement 

5. 1 . 1 . 1  Général i tés  

Chaque conception  de  valve  doi t  fa i re  l 'objet des  essais  de  type  spéci fi és  dans  l a  présente  
Norme in ternationale.  S i  l a  va lve  est man i festement s im i la i re  à  cel le  qu i  a  fa i t  l 'objet de  l 'essai  
précédent,  au  l ieu  d 'effectuer un  essai  de  type,  l e  fourn isseur peu t soumettre  à  l 'appréciation  
de  l 'acheteur un  rapport d 'essai  d 'un  essai  de  type  précédent.  

5.1 . 1 .2  Objet d ’ essai  

Les  essais  présentés  concernent l a  va lve  (ou  l es  sections  de  valve) ,  sa  structure  et l es  
parties  du  système de  refroid issement et des  ci rcu i ts  d ’al l umage et  de  survei l l ance  p lacés  à  
l ’ in térieur de  l a  s tructure  de  la  va lve  ou  connectés  en tre  l a  structure  de  l a  valve  et la  p l ate-
forme.  Les  au tres  équ ipements  ( tels  que  l e  système de  commande et de  protection  de  l a  
va lve  et l es  un i tés  é lectron iques  d ’ i n terface  de  valve)  peuvent s ’avérer essentie ls  pour 
démontrer l e  bon  fonctionnement de  l a  va lve  au  cours  des  essais ,  mais  i l s  ne  fon t pas  eux-
mêmes  l ’ obj et  de  ces  essais.  

Certa ins  essais  de  type  peuvent être  effectués,  soi t  sur une  va lve  complète,  soi t sur des  
sections  de  va lve,  comme i nd iqué  dans  le  Tableau  2 .  En  ce  qu i  concerne  l es  essais  de  type  
sur l es  sections  de  valve,  l e  nombre  tota l  de  sections  de  va lve  soum ises  à  essai  doi t  être  au  
moins  auss i  grand  que  l e  nombre  correspondant à  une  valve  complète.  

Sauf i nd ication  contra ire,  l es  mêmes  sections  de  va lve  doiven t être  u ti l i sées  pour tous  l es  
essais  de  type.   

5. 1 .2  Séquence  des  essais   

Avant de  commencer l es  essais  de  type,  i l  convien t de  démontrer que  l a  va lve,  l es  sections  
de  valve  et/ou  leurs  composants  on t supporté  l es  essais  ind ividuels  de  série  garantissant  l eur 
bonne  fabrication .   

Les  essais  de  type  spéci fi és  peuvent être  réal isés  dans  n ' importe  quel  ordre.  

5.1 .3  Température ambiante  pour l 'essai  

Les  essais  doiven t être  effectués  à  l a  température  ambian te  prédom inan te  de  l ' i nsta l l ation  
d 'essai ,  sauf spéci fication  contra ire.  

5.1 .4  Fréquence  des  essais  

Les  essais  d ié lectriques  en  couran t a l ternati f peuvent être  effectués,  so i t  à  50  Hz,  so i t  à  
60  Hz.  Pour les  essais  de  fonctionnement,  des  exigences  spéci fi ques  concernant l a  fréquence 
d 'essai  sont données  en  5. 3. 1 .  

5. 1 .5  Rapports  d ’essai   

À l a  fi n  des  essais  de  type,  le  fou rn isseur doi t  proposer des  rapports  d 'essai  de  type,  se lon  
l 'Article  1 4.  

5.2  Cond itions  d 'essai  des  essais  d iélectriques   

5. 2. 1  Général i tés   

Les  essais  d ié lectriques  doivent  être  effectués  sur une  valve  en tièrement assemblée.  
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La  valve  doi t  ê tre  montée  avec tous  l es  composants  auxi l i a i res,  à  l 'exception  du  parafoudre  
de  va lve,  s i  ce lu i -ci  est u ti l i sé.  Sauf spéci fication  con trai re,  l ’ é lectron ique  de  l a  va lve  doi t  être  
m ise  sous  tension .  Les  l iqu ides  de  refroid issement et i solants,  en  particu l ier,  do ivent se  
trouver dans  un  état proche  des  cond i tions  de  service  ( tel  que  pour l a  conductivi té) ,  à  
l 'exception  du  débi t et  de  la  teneur en  substance an tigel ,  qu i  peuvent être  rédu i ts .  S i  u n  obj et 
ou  un  d isposi ti f extérieur à  l a  structure  est nécessaire  à  l a  bonne  appl ication  des  con train tes  
pendan t l 'essai ,  i l  doi t  également être  représenté  ou  s imu lé  dans  l 'essai .  Les  parties  
métal l i ques  de  l a  structu re  de  la  va lve  qu i  ne  sont pas  concernées  par l 'essai  do ivent être  
court-ci rcu i tées  ensemble  et connectées  à  l a  terre  de  l 'enveloppe  de  man ière  appropriée  pour 
l 'essai  en  question .  

5.2.2  Trai tement  de  la  redondance  dans  les  essais  d iélectriques  

Sauf i nd ication  contrai re,  tous  l es  essais  d ié lectri ques  effectués  su r une  valve  complète  
doivent être  réa l isés  avec des  n iveaux de  thyristors  redondan ts  court-ci rcu i tés .  

5.2.3  Facteur de  correction  atmosphérique  

Lorsque  cela  est spéci fié  dans  l 'article  perti nent,  l a  correction  atmosphérique  doi t  être  
appl iquée  aux tens ions  d 'essai  conformément à  l ' I EC  60060-1 .  Les  cond i tions  de  référence  
auxquel l es  l es  corrections  doiven t être  apportées  son t l es  su ivan tes.  

– Pression :   

S i  l a  coord ination  de  l ' i so lemen t de  l a  partie  soum ise  à  essai  de  l a  va lve  à  th yristors  
repose  sur des  tens ions  de  tenue  ass ignées  normal isées  conformes  à  l ' I EC  60071 -1 ,  l es  
facteurs  de  correction  s 'appl i quent un iquement aux a l ti tudes  de  s i te  as  de  p l us  de 
1  000  m .  Par conséquent,  s i  l 'a l ti tude  du  s i te  sur l equel  est  i nsta l l é  l 'équ ipement est 
i n férieure  à  1  000  m ,  l a  pression  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.  Si  as  >  1  000  m ,  la  procédure  normal isée  
conforme à  l ' I EC  60060-1  est u ti l i sée,  mais  l a  pression  atmosphérique  de  référence  b0  est 
remplacée par l a  press ion  atmosphérique  correspondant à  une  a l ti tude  de  1  000  m  
(b1  000m ) .  

S i  l a  coord ination  de  l ' i solement de  l a  partie  soum ise  à  essai  de  la  valve  à  thyristors  ne  
repose  pas  sur des  tensions  de  tenue  ass ignées  normal isées  conformes  à  l ' I EC  60071 -1 ,  
l a  procédure  normal isée  conforme à  l ' I EC  60060-1  est u ti l i sée  avec l a  press ion  
atmosphérique  de  référence  b0  (b0  =  1 01 , 3  kPa).  

– Température:  

température  de  l ’ a i r maximale  de  conception  de  l a  sa l l e  des  valves  (°C).  

– Hum id i té:  

hum id i té  absolue  m in imale  de  conception  de  la  sa l l e  des  valves  (g /m 3) .   

Les  valeurs  à  u ti l i ser doiven t être  spéci fi ées  par l e  fourn isseur.  

5.3  Cond itions  d 'essai  des  essais  de  fonctionnement  

5. 3. 1  Général i tés  

Dans  l a  mesure  du  poss ib le ,  i l  convien t de  soumettre  à  essai  une  valve  à  thyristors  complète.  
S inon ,  les  essais  peuvent être  effectués  sur des  sections  de  valve  à  th yristors.  Le  choix 
dépend  essentie l l ement de  l a  conception  de  l a  va lve  à  th yristors  et des  équ ipements  d 'essai  
d ispon ibles.  S i  des  essais  sur l es  sections  de  valve  à  thyristors  son t proposés,  ceux spéci fi és  
dans  l a  présente  Norme  i n ternationale  sont va l ides  pour des  sections  de  valve  à  th yristors  
con tenant au  moins  ci nq  n i veaux de  thyristors  connectés  en  série.  S i  des  essais  à  réal iser sur 
des  sections  de  valve  à  th yristors  con tenan t moins  de  ci nq  n i veaux de  thyristors  son t 
proposés,  des  facteurs  de  sécuri té  d 'essai  supplémentai res  doivent être  convenus.  En  aucun  
cas  l e  nombre  de  n i veaux de  thyristors  connectés  en  série  dans  une  section  de  va lve  à  
th yristors  ne  doi t  être  i n férieur à  trois.  
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Les  essais  de  fonctionnement peuvent être  réal isés  à  une  fréquence i ndustrie l le  d i fférente  de  
l a  fréquence de  service,  par exemple  50  Hz au  l i eu  de  60  Hz ou  inversement.  Certa ines  
con train tes  opérationnel les  ( te l l es  que  l es  pertes  de  manœuvre  ou  l 'I2t  d u  courant de  court-
ci rcu i t)  sont affectées  par l a  fréquence  i ndustrie l l e  réel l e  pendan t les  essais.  Dans  ce  cas,  l es  
cond i tions  d 'essai  doivent être  exam inées  et l es  mod i fications  appropriées  apportées  pour 
s 'assurer que  les  con train tes  de  l a  va lve  sont au  moins  aussi  sévères  qu 'e l l es  le  sera ient s i  
l es  essais  étaient  réal isés  à  l a  fréquence  de  service.  

Le  l i qu ide  de  refroid issement doi t être  dans  un  état représentati f des  cond i ti ons  de  service.  Le  
débi t  e t l a  température,  en  particu l ier,  doivent être  établ is  en  fonction  des  valeurs  l es  p lus  
défavorables  correspondan t à  l ’ essai  en  question .  I l  convient que  la  teneur en  substance  
an tigel  so i t,  de  préférence,  équ iva lente  à  la  cond i ti on  de  service;  tou tefois,  s i  ce la  n 'est pas  
possib le ,  un  facteur de  correction  convenu  en tre  l e  fourn isseur et l 'acheteur doi t ê tre  
appl iqué.  Sauf spéci fication  con trai re,  la  température  de  j onction  d 'un  th yristor pendan t l es  
essais  de  fonctionnement ne  doi t pas  être  i n férieure  à  l a  température  en  service.  

5.3.2  Trai tement de  la  redondance  dans  les  essais  de  fonctionnement  

Pour l es  essais  de  fonctionnement,  l es  n i veaux de  valve  redondants  ne  doiven t pas  être  
court-ci rcu i tés.  Les  tens ions  d 'essai  u ti l i sées  doiven t être  aj ustées  au  moyen  d 'un  facteur 
d 'échel le  kn :  

rt

tut
n

NN

N
k

−
=  

où  

Ntu t   est  l e  nombre  de  n i veaux de  thyristors  en  série  de  l 'objet d ’essai ;  

Nt   est  le  nombre  tota l  des  n i veaux de  thyri stors  en  série  dans  l a  va lve;  

Nr   est  le  nombre  tota l  des  n i veaux de  thyristors  en  série  redondants  dans  l a  va lve.  

5.4 Cri tères  de  réussi te  des  essais  de  type  

5.4. 1  Général i tés  

Même s i  l e  p lus  g rand  soin  est apporté  à  l a  conception  des  valves,  l 'expérience  i ndustriel l e  
montre  qu ' i l  est imposs ib le  d 'évi ter l es  défai l lances  aléatoi res  occasionnel l es  des  composants  
du  n i veau  de  thyristor pendant l 'exploi tation .  Même s i  ces  défai l l ances  peuvent être  l i ées  à  l a  
con train te,  e l l es  sont cons idérées  comme aléatoi res  dans  l a  mesure  où  l eur cause  ou  l a  
re lation  entre  l e  taux de  défai l l ance  et l a  contrain te  ne  peut  être  prévue  ou  quan ti fiée  de  
man ière  précise.  Les  essais  de  type  soumetten t,  dans  un  déla i  très  court,  l es  va lves  ou  
sections  de  va lve  à  p lus ieurs  contrain tes  correspondan t généralement aux pi res  con train tes  
auxquel l es  peuvent parfois  être  soum is  l es  équ ipements  pendant l a  durée  de  vie  de  la  va lve.  
Dès  lors ,  l es  cri tères  de  réuss i te  des  essais  de  type  défin i s  ci -après  n 'autorisen t qu 'un  
nombre  rédu i t  de  défai l l ances  des  n i veaux de  thyristors  au  cours  des  essais  de  type ,  à  
cond i ti on  que  ces  défai l l ances  soient rares  et ne  soient pas  le  révélateur d 'une  conception  
i nappropriée.  

5.4.2  Cri tères  appl icables  aux n iveaux de  valve   

Les  cri tères  su ivan ts  s 'appl i quen t aux n i veaux de  val ve.  

a)  S i ,  à  l a  su i te  d 'un  essai  de  type  répertorié  dans  l 'Article  6 ,  l e  nombre  de  n iveaux de  
thyristors  défa i l lan ts  est supérieur à  l a  va leur spéci fiée  dans  l a  colonne  2  du  Tableau  1 ,  l a  
va lve  doi t  a l ors  être  considérée  comme n ’ayant pas  satisfai t  aux essais  de  type.  

b)  S i  à  l a  su i te  d 'un  essai  de  type,  un  n iveau  de  thyristor (ou  p lus ieurs ,  s i  l e  ch i ffre  se  s i tue  
tou jours  dans  la  l im i te  de  l a  colonne  2  du  Tableau  1 )  a  été  court-ci rcu i té,  l e  ou  les  n iveaux 
défai l l an ts  doivent  a lors  être  rétabl is  et  cet  essai  de  type  répété.  
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c)  S i  le  nombre  cumu lé  de  n i veaux de  thyristors  court-ci rcu i tés  pendan t tous  l es  essais  de 
type  dépasse  l e  nombre  donné  dans  l a  colonne  3  du  Tableau  1 ,  l a  va lve  doi t a l ors  être  
considérée  comme n 'ayant  pas  satisfai t  au  programme d ’essais  de  type .  

d )  Lorsque  l es  essais  de  type  son t effectués  sur des  sections  de  valve,  l es  cri tères  
d 'acceptation  ci -dessus  s 'appl i quent 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  dans  une  va lve  
complète  (voir 5 . 1 . 1 . 2).  

e)  La  valve  ou  l es  sections  de  valve  doiven t être  véri fiées  après  chaque essai  de  type  afi n  de  
déterm iner s i  des  n i veaux de  thyristors  ont été  court-ci rcu i tés.  Avant de  poursu ivre  l es  
essais ,  l es  thyristors  ou  composants  auxi l i a i res  qu i  se  son t  révélés  défai l l an ts  au  cours  ou  
à  l a  fin  d 'un  essai  de  type  peuvent  être  remplacés .  

f)  À l a  fi n  du  programme d 'essais ,  l a  va lve  ou  l es  sections  de  va lve  doivent fa i re  l 'objet d 'une  
série  d 'essais  de  véri fication ,  qu i  doiven t i ncl ure  au  m in imum  l es  véri fications  su ivan tes :  

– l a  véri fication  de  l a  tenue  en  tens ion  des  n iveaux de  thyristors  à  l a  fois  dans  le  sens  
d i rect et  dans  l e  sens  i nverse;  

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

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

– l a  véri fication  des  ci rcu i ts  de  protection  des  n i veaux de  thyristors  par appl ication  de  
tensions  transi toi res  supérieures  et i n férieures  au (x)  rég lage(s)  de  protection ,  l e  cas  
échéan t;  

– l a  véri fication  des  ci rcu i ts  de  réparti ti on  de  tens ion .  

g )  Les  courts-ci rcu i ts  des  n i veaux de  thyristors  apparaissant  pendant l es  essais  de  
véri fication  doiven t être  décomptés  en  tant que  partie  d es  cri tères  d 'acceptation  défin is  ci -
dessus.  Outre  les  n iveaux court-ci rcu i tés,  l e  nombre  tota l  de  n i veaux de  thyristors  
présentant des  défau ts  ne  produ isant pas  de  court-ci rcu i t  de  n i veaux de  thyristors ,  qu i  
son t découverts  au  cours  du  programme d 'essais  de  type  et des  essais  de  véri fication  
u l térieurs ,  ne  doi t pas  dépasser l e  nombre  i nd iqué  dans  la  colonne  4  du  Tableau  1 .  S i  l e  
nombre  tota l  de  ces  n iveaux dépasse  le  nombre  i nd iqué  dans  l a  colonne  4  du  Tableau  1 ,  
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 ,  fa i re  l 'obj et  d 'un  accord  en tre  l 'acheteur et  l e  fourn isseur.  

h )  Lorsque  l es  cri tères  de  pourcentage  sont appl iqués  pour déterm iner le  nombre  maximal  
au torisé  de  n iveaux de  thyristors  court-ci rcu i tés  et l e  nombre  maximal  au torisé  de  n i veaux 
avec des  défau ts  n 'ayant pas  produ i t  de  court-ci rcu i t  de  n i veaux de  thyristors,  i l  est  
courant d 'arrond i r tou tes  l es  fractions  au  nombre  entier supérieur,  comme représenté  dans 
l e  Tableau  1 .  

Tableau  1  – Défauts  de  n iveaux de  valve  autorisés  pendant l es  essais  de  type  

Nombre  de  n iveaux de  
th yri stors  dans  une  

valve  complète  moins  l e  
nombre de  n iveaux 

redondants  

Nombre  de  n iveaux de  
th yri stors  qu ' i l  est 
permis  de  court-

ci rcu i ter dans  un  essai  
de  type quelconque  

Nombre total  de  n i veaux 
de  th yri stors  qu ' i l  est 

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

essais  de  type  

Nombre  suppl émentai re  
de  n iveaux de  

th yri stors,  dans  tous  l es  
essais  de  type,  ayant 
fai t  l 'ob jet d 'un  défaut 
mais  n 'ayant pas  été  

court-ci rcu i tés  

Jusqu 'à  33  1  2  2  

34  à  67  2  3  3  

>  67  2  4  4  

 

La réparti ti on  des  n i veaux court-ci rcu i tés  et d 'autres  défauts  de  n i veaux de  thyristors  à  l ' i ssue  
de  tous  l es  essais  de  type  doi t être  essentie l l ement a léatoi re  et ne  doi t présenter aucun  s i gne  
i nd iquant  une  conception  i nappropriée.  
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5.4.3  Cri tères  appl icables  à  l a  valve  dans  son  ensemble  

I l  ne  doi t y avoi r aucun  claquage  ou  contournement externe  sur un  matérie l  é l ectri que  
commun  associé  à  p lusieurs  n iveaux de  thyristors  de  la  va lve.  I l  ne  doi t y avoir aucune  
décharge  d isruptive  dans  le  matériau  d ié lectrique  faisant partie  de  l a  structure  de  l a  va lve,  
des  condu i ts  de  refroid issement,  des  condu i ts  de  l um ière  ou  d 'autres  parties  isolan tes  du  
système de  transm ission  et  de  réparti tion  des  impu ls ions.  

Les  températures  de  surface  des  composants  et des  conducteurs,  a i ns i  q ue  l es  j onctions  et  
connexions  associées  achem inant du  courant,  et l a  température  des  su rfaces  de  mon tage  
ad j acen tes  doivent tou j ours  rester dans  l es  l im i tes  au torisées  par la  conception .  

6 Résumé des  essais  

Le  Tableau  2  énumère  les  essais  i nd iqués  dans  cette  Norme i n ternationale .   

Tableau  2  – Liste  des  essais  

Essai  Paragraphe  Objet d ’ essai  

Essais  d i él ectriques  en tre  l es  bornes  des  valves  et  l a  terre  du  boîti er de  val ve  (essais  de  type)  

Essai  en  couran t a l ternati f 7 . 2  val ve  

Essai  de  choc de  foud re  7 . 3  val ve  

Essais  d i él ectriques  en tre  l es  bornes  des  valves  (essais  de  type)  

Essai  en  couran t a l ternati f 8 . 2  val ve  

Essai  de  choc de  manœuvre  8 . 3  val ve  

Essais  de  fonctionnement (essai s  de  type)  

Essai  capaci ti f ampl i fi é  conti nu  maximal  9 . 3 . 2  val ve  ou  section  de  val ve  

Essai  capaci ti f ampl i fi é  temporai re  maximal  9 . 3 . 3  val ve  ou  section  de  val ve  

Essai  capaci ti f ampl i fi é  m in imal   9 . 3 . 4  val ve  ou  section  de  val ve  

Fonctionnement  dans  l e  mode  de  shuntage  
de  cou rant  de  l i gne  temporai re  maximal   

9 . 3 . 5. 1  val ve  ou  section  de  val ve  

Fonctionnement  dans  l e  mode  de  shuntage  
de  cou rant  de  l i gne  temporai re  m in imal   

9 . 3 . 5. 2  val ve  ou  section  de  val ve  

Cou rant  de  défau t sans  b locage  u l térieur 1 0. 3. 1  val ve  ou  section  de  val ve  

Cou rant  de  défaut  avec b locage  u l térieur 1 0. 3. 2  val ve  ou  section  de  val ve  

Essai  d ' i nsensibi l i té  des  valves  à  une  perturbation  électromagnétique  

Essai  de  choc de  manœuvre  1 1 . 3  val ve  

Essais  i nd ividuels  de  séri e  

Examen  vi suel  1 3. 2  chaque  n i veau  de  thyri stor a  

Véri fi cation  des  connexi ons  1 3. 3  chaque  n i veau  de  thyri stor a  

Véri fi cation  des  ci rcu i ts  de  réparti ti on  de  
tens ion  

1 3. 4  chaque  n i veau  de  thyri stor a  

Véri fi cation  de  l a  tenue  en  tens ion  1 3. 5  chaque  n i veau  de  thyri stor a  

Essai  de  décharge  parti e l l e  1 3. 6  chaque  n i veau  de  thyri stor a  

Véri fi cation  des  équ i pements  auxi l i a i res  1 3. 7  chaque  n i veau  de  thyri stor a  e t  
val ve  complète  ou  section  de  valve  

Véri fi cation  d 'a l l umage  1 3. 8  chaque  n i veau  de  thyri stor a  

Essai  de  pression  d u  système de  
refroid i ssement  

1 3. 9  val ve  ou  secti on  de  val ve  

a  Lorsque  des  essais  son t  à  réa l i ser i nd i vi duel l ement  sur chaque  n i veau  de  thyri stor,  l es  essais  doiven t être  
réa l i sés  avec l es  n i veaux de  thyri stors  i n tég rés  dans  l a  va l ve  complète  ou  l e  modu le  de  valve,  d e  façon  que  
tou tes  l es  i n terconnexions  en tre  l es  thyri stors  ad jacents  soien t  soum ises  à  essai  de  man ière  adéquate.  
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7 Essais  d iélectriques  entre les  bornes  des  valves  et le  boîtier de  valve  

7. 1  Objecti f des  essais   

Les  pri ncipaux objecti fs  de  ces  essais  son t de  véri fier 

•  que  des  d istances  d ’ i solement dans  l ’ a i r suffisan tes  on t été  prévues  afin  d 'évi ter les  
con tournements ;  

•  l ’ absence  de  décharge  d isruptive  dans  l ’ i sol ation  de  l a  s tructure  de  l a  va lve,  l es  condu i ts  
de  refroid issement,  l es  condu i ts  de  l um ière  et au tres  composants  isolants  des  systèmes 
de  transm ission  et  de  réparti tion  des  impu ls ions ;  

•  que  l es  tens ions  d ’a l lumage et d ’extinction  des  décharges  partie l les  sont supérieures  à  la  
tens ion  maximale  de  fonctionnement en  rég ime permanent présente  sur l a  structu re  de  l a  
va lve.  

Ces  essais  ne  son t pas  appl icables  aux conceptions  dans  lesquel l es  une  borne  de  l a  va lve  
(dés ignée en  tan t que  borne  basse  tens ion)  est au  même poten tie l  que  l e  boîtier de  valve  et  
l e  support de  l a  va lve,  l es  condu i ts  de  refroid issement et  l es  condu i ts  de  l um ière  sont 
connectés  à  l a  basse  tension  de  la  va lve.  La  d i stance  d ’ i solement dans  l ’ a i r en tre  l a  borne  
hau te  tension  de  la  va lve  et le  boîtier de  valve  doi t  dans  ce  cas  être  conforme à  l ' I EC 60071 -2  
ou  fa i re  l 'objet d 'un  accord  entre  l 'acheteur et  l e  fourn isseur.  

7.2  Objet d ’ essai  

L'obj et d ’essai  est l e  support de  va lve  se  term inant sur connecté  à  l a  borne  hau te  tension  de  
l a  va lve.  Ce  support de  va lve  peut  être  un  obj et  d i sti nct représentan t l es  parties  ad jacentes  de  
l a  va lve.  I l  doi t ê tre  assemblé  avec tous  l es  composants  auxi l i a i res  en  p lace.  Le  fl u ide  de  
refroid issement doi t  être  dans  un  état représentati f des  cond i tions  de  service  l es  p lus  
pénal isantes  pour l es  besoins  de  l 'essai .   

Lorsqu 'une  va lve  complète  est  présentée  à  l 'essai ,  i l  fau t  prêter attention  à  l a  term inaison  
correcte  de  l a  borne  basse  tens ion  de  l a  va lve  pendant  l es  essais.   

7.3  Exigences  des  essais  

7.3. 1  Essai  en  courant al ternati f 

7. 3. 1 . 1  Valeurs  d 'essai  et  formes  d 'ondes  

Les  valeurs  d ’essai  et l es  formes  d ’ondes  su ivan tes  doivent être  u ti l i sées  pour l ’essai  en  
courant a l ternati f:  

a)  Tension  d 'essai  Uts1 ,  1  m in  

L ’essai  est  réal isé  avec une  tens ion  d ’essai  main tenue  pendant 1  m in ,  Uts1 ,  et  une  tens ion  
d ’essai  main tenue  pendant 1 0  m in ,  Uts2 ,  aux formes  d ’ondes  s i nusoïdales  d ’une  fréquence 
de  50  Hz ou  60  Hz,  se lon  l es  équ ipements  d ’essai .  La  tens ion  d 'essai ,  Uts1 ,  doi t être  
calcu lée  selon  

t1
s1

1ts
2

kk
U

U ⋅⋅=  

où  

Us1  est  l a  va leur de  crête  de  l a  tension  de  fonctionnement répéti ti ve  temporaire  maximale,  
i ncl uan t l e  dépassement d 'exti nction ,  su r l e  support de  valve  (généralement 
déterm inée  d 'après  le  fonctionnement avec surcharge  temporaire  maximale  en  mode  
capaci ti f ampl i fi é ,  poin t  de  fonctionnement B2  sur l a  F igure  5) ;  

Uts1  est  l a  tension  d 'essai  main tenue  pendan t 1  m in ;  

k1  est  un  facteur de  sécuri té  d 'essai ,  k1  =  1 , 30;  
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kt  est  l e  facteur de  correction  atmosphérique  selon  5. 2. 3 .  

b)  Tension  d 'essai  Uts2 ,  1 0  m in  

2
2s

2ts
2

k
U

U ⋅=  

où  

Us2  est  l a  va leur de  crête  de  l a  tension  maximale  de  fonctionnement permanent,  i ncl uant 
l e  dépassement d 'exti nction ,  sur l e  support de  valve  (généralement déterm inée  
d 'après  l e  fonctionnement avec mode  capaci ti f ampl i fi é  conti nu  maximal ,  poin t de  
fonctionnement A2  sur l a  F igure  5);  

k2  est  un  facteur de  sécuri té  d 'essai  (k2  =  1 , 20  pour l 'essai  de  1 0  m in).  

7.3. 1 .2  Procédures  d 'essai  

L'essai  cons iste  à  appl iquer les  tens ions  d 'essai  spéci fiées  Uts1  et  Uts2  pendant l a  durée  
spéci fiée  entre  l a  borne  hau te  tens ion  de  l a  va lve  et  le  boîtier de  valve.  

a)  Augmenter l a  tens ion  de  50  %  à  1 00  %  de  Uts1  en  1 0  s  approximativement.  

b)  Main ten ir Uts1  pendant 1  m in .  

c)  Rédu ire  la  tension  à  Uts2 .  

d )  Main ten i r Uts2  pendant 1 0  m in ,  enreg istrer le  n i veau  de  décharge  partie l l e,  pu is  rédu ire  la  
tension  à  zéro.  

e)  La  va leur de  crête  des  décharges  partie l l es  périod iques  enreg istrée  pendan t l a  dern ière  
m inute  de  l 'étape  d )  doi t  être  in férieure  à  200  pC,  à  cond i tion  que  l es  composants  
sens ib les  aux décharges  partiel l es  dans  l a  valve  a ient été  soum is  à  essai  séparément,  ou  
à  50  pC  s i  ce  n 'est pas  le  cas .  

f)  La  tens ion  d 'a l l umage et  l a  tens ion  d 'extinction  doivent être  mesurées  conformément à  
l ' I EC  60270.  

7.3.2  Essai  de choc de  foudre  

Une forme d ’onde  normal isée  de  tens ion  de  choc de  foudre  de  1 , 2/50  selon  7 . 2. 1  de  
l ' I EC  60060-1 : 201 0  doi t  être  u ti l i sée.  

La  tension  de  CSCT ass ignée,  UN ,  est l a  tens ion  de  base  permettant  de  défin i r l a  tens ion  de  
choc de  foudre  et l a  va leur de  crête  de  la  tens ion  d 'essai  doi t  être  l a  tension  de  tenue  au  choc 
de  foudre  normal isée  conformément à  l ' I EC 60071 -1 .   

L 'essai  doi t comprendre  trois  appl ications  de  polari té  posi ti ve  et tro is  appl i cations  de  polari té  
négative  de  tensions  de  choc de  foudre  en tre  l a  borne  hau te  tens ion  de  l a  valve  et l e  boîtier 
de  valve.  

8 Essais  d iélectriques  entre les  bornes  des  valves   

8. 1  Objecti f des  essais  

Ces  essais  on t pour objet de  véri fi er la  conception  de  l a  va lve  en  fonction  de  sa  capaci té  à  
supporter l es  surtens ions  entre  ses  bornes.  Les  essais  doivent  démontrer   

– qu 'un  i solement i n terne  su ffisant a  été  prévu  afin  de  permettre  à  l a  va lve  de  supporter les  
tens ions  spéci fi ées ;  

– que  l es  tens ions  d 'al l umage  et d 'exti nction  des  décharges  partie l l es  sont  supérieures  à  l a  
tens ion  maximale  de  fonctionnement en  rég ime permanen t sur l a  va lve;  

– que  le  système d 'a l l umage de  surtens ion  de  protection  ( l e  cas  échéant)  fonctionne  comme 
prévu ;   
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– que  l a  capaci té  dv/d t  d es  th yristors  est adaptée  aux cond i ti ons  de  service  (dans  l a  p lupart 
des  cas,  l es  essais  spéci fiés  son t suffisan ts;  tou tefois,  dans  certains  cas  exceptionnels,  
des  essais  supplémenta ires  peuvent s ’avérer nécessai res) .  

8.2  Objet d ’essai   

L'obj et  d ’essai  doi t être  une  valve  complète  qu i  doi t  être  assemblée  avec tous  l es  composants  
auxi l i ai res ,  à  l ' exception  du  parafoudre  de  valve,  s ' i l  y a  l i eu .  Le  fl u ide  de  refroid issement doi t  
être  dans  un  état représentan t l es  cond i tions  de  service,  à  l 'exception  du  débi t  q u i  peu t être  
rédu i t.  S i  u n  obj et extérieur à  la  s tructure  est nécessa ire  à  l a  bonne  appl ication  des  
con train tes  pendant l es  essais,  i l  d oi t  également être  inclus  ou  s imu lé  dans  l 'essai .   

L'objet d ’essai  u ti l i sé  pour l es  essais  d ié lectri ques  de  valve  ne  permet normalement pas 
l 'appl ication  d 'une  correction  atmosphérique  aux tens ions  d 'essai  spéci fi ées  sans  contra in te 
excess ive  sur l es  thyristors  ou  au tres  composants  i n ternes.  Pour cette  ra ison ,  aucun  facteur 
de  correction  atmosphérique  n 'est appl i qué  aux essais  d iélectriques  en tre  les  bornes  des  
valves.  Le  fourn isseur doi t  démontrer que  l es  effets  des  cond i tions  atmosphériques  sur la  
tenue  in terne  de  l a  va lve  on t été  pris  en  compte  de  man ière  adéquate.   

8.3  Exigences  des  essais   

8. 3. 1  Essai  en  courant al ternati f  

8. 3. 1 . 1  Valeurs  d 'essai  et  formes  d 'ondes  

L'essai  est réal isé  avec une  tension  d 'essai  main tenue  pendant 1  m in ,  Utv1 ,  e t une  tens ion  
d 'essai  main tenue  pendant 1 0  m in ,  Utv2 ,  aux formes  d 'ondes  s inusoïdales  d 'une  fréquence de  
50  Hz ou  60  Hz,  se lon  l es  équ ipements  d 'essai .   

3
1v

tv1
2

k
U

U ⋅=  

où  

Uv1  est l a  va leur de  crête  de  l a  tension  de  fonctionnement répéti ti ve  temporai re  maximale,  
i ncl uan t l e  dépassement d 'extinction ,  sur la  valve  (généralement déterm inée  d 'après  l e  
fonctionnement avec surcharge  temporai re  maximale  en  mode  capaci ti f ampl i fi é,  poin t 
de  fonctionnement B2  sur l a  F igure  5  ou  l e  n iveau  de  protection  d 'un  condensateur 
série) ;  

k3  est  un  facteur de  sécuri té  d 'essai ,  k3   =  1 , 1 0.  

L'essai  exigé  peu t,  d 'un  poin t  de  vue  therm ique,  surcharger certains  composants  de  la  va lve  
de  man ière  excess ive.  S i  c'est  l e  cas,  en  fonction  de  l 'accord  en tre  l 'acheteur et l e  
fourn isseur,  l 'essai  de  tenue  en  tension  a l ternative  de  1  m in  peut être  remplacé  par pl us ieurs  
essais  p lus  courts  dont  l a  d urée  m in imale  est déterm inée  à  parti r de  l a  durée  maximale  
possib le  de  l a  cond i tion  de  surtens ion  spéci fi ée  mu l tip l iée  par 2 ,  mais  avec une  du rée  tota le  
supérieure  ou  égale  à  1  m in .  

2tv
2v

2tv
2

k
U

U ⋅=  

où  

Uv2  est l a  va leur de  crête  de  la  tension  maximale  de  fonctionnement permanent,  i ncl uant l e  
dépassement d 'exti nction ,  sur l a  va lve  (généralement déterm inée  d 'après  l e  
fonctionnement avec mode capaci ti f ampl i fi é  con tinu  maximal ,  poin t de  
fonctionnement A2  sur l a  F igure  5) ;  

k3  est  un  facteur de  sécuri té  d 'essai  (k3  =  1 , 1 0).  
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8.3. 1 .2  Procédures  d 'essai  

La procédure  d 'essai  consiste  à  appl iquer l es  tensions  d 'essai  spéci fiées,  pendant l a  durée  
i nd iquée,  en tre  les  deux bornes  de  l a  va lve,  l ' une  d 'el l es  étant  m ise  à  la  terre.  

a)  Augmenter l a  tension  de  50  %  à  1 00  %  de  Utv1  en  1 0  s  approximativement.  

b)  Main ten ir Utv1  pendant 1  m in .  

c)  Rédu ire  la  tension  à  Utv2 .  

d )  Main ten i r Utv2  pendant 1 0  m in ,  enreg istrer le  n i veau  de  décharge  partie l l e,  pu is  rédu i re  la  
tens ion  à  zéro.  

e)  La  valeur de  crête  des  décharges  partie l l es  périod iques  enreg istrée  pendan t l a  dern ière  
m inute  de  l 'étape  d )  doi t  être  in férieure  à  200  pC,  à  cond i tion  que  l es  composants  
sensib les  aux décharges  partie l l es  a ient été  soum is  à  essai  séparément,  ou  à  50  pC s i  ce  
n 'est pas  l e  cas.  

f)  La  tension  d 'a l l umage et  la  tension  d 'extinction  doivent être  mesurées  conformément à  
l ' I EC  60270.  

S i  u n  a l lumage de  protection  de  l a  va lve  est fourn i ,  i l  ne  doi t  pas  fonctionner pendan t cet 
essai .  

8.3.2  Essai  de choc de  manœuvre  

8.3.2 .1  Valeurs  d 'essai  et  formes  d 'ondes  

Une forme d ’onde normal isée  de  tension  de  choc de  manœuvre  de  250/2  500  se lon  8. 2 . 1  de  
l ’ I EC 60060-1 : 201 0  doi t  être  u ti l i sée.   

a) Pour une  valve  mun ie  d 'un  parafoudre  de  va lve,  l a  tension  d 'essai  de  choc de  manœuvre  
de  la  valve,  Utsv,  do i t  être  déterm inée  selon  ce  qu i  su i t:  

4vtsv kSIPLU ⋅=  

où  

SIPLv  est  l e  n i veau  de  protection  aux surtensions  de  manœuvre  du  parafoudre  de  valve;  

k4  est  un  facteur de  sécuri té  d 'essai ,  k4  =  1 , 1 0.  

b) Pour une  va lve  sans  parafoudre  de  va lve,  l a  tens ion  d 'essai  de  choc de  manœuvre  de  la  
va lve,  Utsv,  doi t être  déterm inée  selon  ce  qu i  su i t:  

5valvetsv kUU ⋅=  

où  

Uvalve  est l a  tension  de  choc de  manœuvre  présumée  maximale  aux bornes  d 'une  va lve  
conformément aux études  de  coord ination  de  l ’ i solement  du  système;  

k5  est  un  facteur de  sécuri té  d 'essai ,  k5  =  1 , 1 5.  

S i  l a  va lve  comporte  un  a l l umage de  protection  con tre  l es  surtens ions  qu i  fonctionne  pendan t 
l 'essai ,  cinq  appl ications  supplémentai res  de  chocs  de  manœuvre  d 'une  ampl i tude  convenue  
pour que  l a  va lve  ne  s 'a l lume pas,  doiven t être  réal isées.  Pour l es  essais  supplémentai res,  
l ’ é l ectron ique  de  valve  doi t  être  acti vée.  

8.3.2 .2  Procédures  d 'essai  

Pour tous  ces  essais ,  trois  appl ications  de  tensions  de  choc de  manœuvre  de  chaque polari té  
doivent être  réal isées  en tre  les  bornes  de  l a  va lve,  une  borne  étan t m ise  à  la  terre.  Au  l ieu  
d ' inverser l a  polari té  du  générateur de  choc,  l ' essai  peut être  réal isé  avec une  polari té  du  
générateur de  choc et en  i nversan t l es  bornes  de  l a  va lve.  
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9  Essais  d 'al lumage et d 'extinction  périodiques  

9. 1  Objecti fs  des  essais  

Les  pri ncipaux objecti fs  des  essais  d 'a l l umage  et  d 'exti nction  périod iques  sont  l es  su ivants :  

– véri fi er l ’ adaptation  des  n i veaux de  thyristors  et des  ci rcu i ts  é lectriques  associés  dans  une  
valve  en  fonction  des  con train tes  de  couran t,  de  tens ion  et de  température  l ors  de  
l 'amorçage  et du  désamorçage dans  les  cond i ti ons  de  contrain tes  répéti ti ves  les  p lus  
défavorables;  

– démontrer l e  bon  fonctionnement de  l a  va lve  dans  le  mode de  fonctionnement capaci ti f 
ampl i fi é  m in imal  avec un  courant de  l i gne  m in imal ,  coïncidant avec l 'ang le  d 'a l l umage 
m in imal .  

9.2  Objet d ’ essai  

L'obj et d ’essai  doi t  ê tre  soi t  une  valve  complète,  soi t des  sections  de  valve,  voi r 5. 3. 1 .  La  
valve  ou  l es  sections  de  valve  en  essai  do ivent être  assemblées  avec des  composants  
auxi l i ai res ,  q u i  son t nécessai res  pour l e  bon  fonctionnement de  la  va lve  en  essai .   

Le  l i qu ide  de  refroid issement doi t  être  dans  un  état représentati f des  cond i ti ons  de  service.  Le  
débi t  et  l a  température,  en  particu l ier,  doivent  être  établ is  en  fonction  des  valeurs  l es  p lus  
défavorables  correspondant à  l ’ essai  en  question .  

9.3  Exigences  des  essais  

9.3. 1  Général i tés  

L'u ti l i sation  d 'un  ci rcu i t  d 'essai  te l  qu 'une  source  de  cou rant a l ternati f est pertinente  mais  
généralement i rréal isable  dans  la  pratique.  D 'autres  ci rcu i ts  d 'essai  adaptés  ( te l  qu ’un  ci rcu i t  
d 'essai  syn thétique  approprié)  doivent générer des  contrain tes  équ ivalentes  aux cond i ti ons  de  
service  appropriées.  

Les  formes  d ’onde  de  courant et de  tension  appl iquées  à  l a  va lve  ou  aux sections  de  valve  
doivent être  auss i  proches  que  poss ib le  de  cel l es  don t fa i t  l ’obj et l a  va lve  l ors  de  l ’a l l umage et 
de  l ’extinction ,  dans  les  cond i ti ons  de  fonctionnement l es  p l us  cri tiques  spéci fiées  ci -après.  
L ’ i n terval le  de  temps  cons idéré  pour l ’ a l l umage est consti tué  des  1 0  prem ières  
m icrosecondes  aux 20  prem ières  m icrosecondes  a lors  que,  pour l ’exti nction ,  l ’ i n terval l e  
cons idéré  est compris  en tre  0 , 2  ms  avan t et 1  ms  après  un  couran t nu l .  

En  particu l i er,  l es  cond i tions  su ivantes  ne  doiven t  pas  être  moins  sévères  que  l es  cond i ti ons 
de  service:  

•  l es  ampl i tudes  de  tension  à  l a  m ise  sous  et  hors  tens ion ;  

•  l es  crêtes  de  tension  duran t l es  périodes  de  rétabl issement;   

•  l e  d i/d t  à  l a  m ise  sous  tens ion  et au  moins  pendant  0 , 2  ms  avan t un  courant nu l ;   

•  l a  température  de  j onction  du  thyristor.  

Les  facteurs  su ivan ts  doiven t également être  cons idérés:  

•  l a  représentation  de  la  capaci té  paras i te  entre  l es  bornes  de  l a  va lve ;  

•  l ' ampl i tude  et l a  d urée  suffisantes  du  couran t de  charge  permettan t  d 'obten ir une 
conduction  de  zone  complète  de  la  j onction  du  thyristor.  
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9.3.2  Essai  capaciti f ampl i fié  continu  maximal  

9.3.2 .1  Valeurs  d 'essai  et  formes  d 'ondes  

Le  courant d 'essai  et l a  tension  d 'essai  doivent être  déterm inés  d 'après  l e  courant  de  
fonctionnement capaci ti f ampl i fié  continu  maximal ,  avec l e  facteur d 'ampl i fication  capaci ti f 
maximal ,  poin t de  fonctionnement A2  sur l a  F igure  5,  et  à  l a  température  ambiante  maximale.   

Le  courant  d 'essai  doi t i n tégrer un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 05.  

La  tens ion  d 'essai  ( tension  à  l 'amorçage  et au  désamorçage du  th yristor sans  dépassement) ,  
Utest,  doi t  ê tre  déterm inée  comme su i t:   

6C_Ntest kkUU n ⋅⋅=  

où  

UC_N   est l a  tens ion  du  condensateur à  l ’amorçage ou  au  désamorçage du  thyri stor de  l a  
va lve  CSCT pour le  fonctionnement capaci ti f ampl i fi é  conti nu  maximal  se lon  4. 2 . 3 . 1  et  
l e  poin t  de  fonctionnement  A2  su r l a  F igure  5;  

kn   est  un  facteur d 'échel le  d 'essai  selon  5 . 3 . 2 ;  

k6  est  u n  facteur de  sécuri té  d 'essai ,  k6  =  1 , 05.  

La  durée  de  l 'essai  ne  doi t  pas  être  i n férieure  à  30  m in .  

9.3.2 .2  Procédures  d 'essai  

Les  essais  doivent être  réal isés  à  l ' a i de  de  ci rcu i ts  d 'essai  adaptés  (te l  qu ’un  ci rcu i t  d 'essai  
syn théti que  approprié)  généran t des  contrain tes  de  m ise  sous  et hors  tens ion  équ ivalentes  
aux cond i ti ons  de  service  appropriées.  

Dans  l ’ i déal ,  l ’ essai  est réa l isé  en  reprodu isant l e  couran t de  l a  source  en  fonction  du  temps  
spéci fié .  Pour des  ra isons  prati ques,  une  procédure  d 'essai  mod i fiée  peu t être  adoptée  
comme su i t:   

a)  déterm iner un  état capaci ti f ampl i fi é  maximal  en  rég ime permanent,  comme défin i  
en  9 . 3. 2. 1 ;  

b)  main ten ir l e  fonctionnement pendant au  moins  30  m in ,  en  partan t du  moment où  l 'équ i l i bre  
therm ique  est  atte in t.  

9.3.3  Essai  capaciti f ampl i fi é  temporaire  maximal   

9 .3.3. 1  Valeurs  d 'essai  et  formes  d 'ondes  

Le couran t d 'essai  et  l a  tens ion  d 'essai  doiven t être  fonction  de  la  surcharge  temporai re,  voi r 
poin t  B2  de  la  F igure  5 .   

Le  courant  d 'essai  doi t i n tégrer un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 05.  

La  tens ion  d 'essai  ( tension  à  l ’ amorçage  et au  désamorçage du  th yristor sans  dépassement) ,  
Utest_max,  do i t  être  déterm inée  comme su i t:   

7nC_maxtest_max kkUU ⋅⋅=  
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où  

UC_max  est l a  tens ion  du  condensateur à  l ’ amorçage  ou  au  désamorçage du  thyri stor de  la  
va lve  CSCT pour le  fonctionnement capaci ti f ampl i fi é  temporaire  maximal  
se lon  4 . 2 . 3 . 1  et  le  poin t  de  fonctionnement B2  sur l a  F igure  5 ;  

kn   est  un  facteur d 'échel le  d 'essai  selon  5 . 3 . 2 ;  

k7  est  un  facteur de  sécuri té  d 'essai ,  k7  =  1 , 05.  

La  durée  de  l 'essai  doi t être  1 , 1  fo is  l a  d urée  de  surcharge  temporai re  spéci fiée.  

9.3.3.2  Procédures  d 'essai  

Les  essais  doivent être  effectués  en  u ti l i san t des  ci rcu i ts  d 'essai  adaptés  ( te l  qu ’ un  ci rcu i t 
d 'essai  syn théti que  approprié)  généran t des  con train tes  de  m ise  sous  et hors  tension  
équ ivalentes  aux cond i tions  de  service  appropriées.  

Dans  l ’ i déal ,  l ’essai  est réal isé  en  reprodu isant le  couran t de  l a  source  en  fonction  du  temps  
spéci fié .  Pour des  ra isons  pratiques,  une  procédure  d 'essai  mod i fiée  peu t être  adoptée  
comme su i t:   

a)  déterm iner un  état capaci ti f ampl i fi é  maximal  en  rég ime permanent comme défin i  
en  9 . 3. 2. 1  et l e  main ten i r j usqu 'à  atte indre  l 'équ i l i bre  therm ique;  

b)  augmenter l e  courant source  à  l a  va leur d 'essai .  Main ten ir l e  fonctionnement pendan t 
1 , 1  fois  la  durée  de  surcharge  temporaire  spéci fi ée.   

9.3.4  Essai  capaciti f ampl i fié  min imal  

9 .3.4.1  Général i tés  

Cet essai  a  pour objet de  véri fier l e  bon  fonctionnement du  système d ’a l l umage dans  l a  va lve 
CSCT dans  l es  cond i tions  de  fonctionnement à  couran t de  l i gne  et  capaci ti f ampl i fi é  m in imaux 
spéci fiés.  

9.3.4.2  Valeurs  d 'essai  et  formes  d 'ondes  

Le couran t d 'essai  doi t  être  fonction  du  couran t de  l i gne  conti nu  m in imal  spéci fi é  adm is  en  
fonctionnement capaci ti f ampl i fi é  (poin t C1  de  la  F igure  5) .  

Le  courant d 'essai  doi t  i n tégrer un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  0, 95.  

La  tension  d 'essai  ( tens ion  à  l ’ amorçage  et au  désamorçage du  th yristor sans  dépassement,  
Utest_m in ) ,  doi t être  déterm inée  comme su i t:  

8
t

tut
C_mintest_min k

N

N
UU ⋅⋅=  

où  

UC_min   est l a  tens ion  du  condensateur à  l ’ amorçage  ou  au  désamorçage du  thyristor de  la  
va lve  CSCT pour le  fonctionnement capaci ti f ampl i fié  conti nu  m in imal  se lon  4. 2. 3. 1  
et  le  poin t  de  fonctionnement C1  su r l a  F igure  5;  

Ntu t   est  l e  nombre  de  n i veaux de  thyristors  en  série  de  l 'objet d ’essai ;  

Nt   est  le  nombre  tota l  des  n iveaux de  thyristors  en  série  dans  l a  va lve;  

k8  est  un  facteur de  sécuri té  d 'essai ,  k8  = 0,95.  

L'essai  doi t  durer 1 0  m in .  
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Pour l ’ é l ectron ique  de  valve  acti vée  à  parti r d 'un  réseau  en  courant a l ternati f,  l a  crête  de  l a  
tens ion  d 'essai  do i t  être  également véri fiée.  La  crête  de  tension  pendan t l 'essai  est 
déterm inée  selon  4 . 2. 3 . 1  se lon  le  même principe  que  ci -dessus.  

9.3.4.3  Procédures  d 'essai  

Les  essais  doivent être  effectués  en  u ti l i san t des  ci rcu i ts  d 'essai  adaptés  (te l  qu ’un  ci rcu i t  
d 'essai  syn théti que  approprié)  généran t des  con train tes  de  m ise  sous  et hors  tens ion  
équ ivalentes  aux cond i tions  d 'essai  défin ies  en  9. 3 . 4 . 2 .  

Dans  l ’ i déal ,  l ’essai  est réal isé  en  reprodu isant le  couran t de  l a  source  en  fonction  du  temps  
spéci fié .  Pour des  ra isons  pratiques,  une  procédure  d 'essai  mod i fiée  peu t être  adoptée  
comme su i t:   

a)  déterm iner un  état capaci ti f ampl i fi é  m in imal  pour l e  courant  et l a  tens ion  comme défin i  
en  9. 3. 4. 2 ;   

b)  main ten ir le  fonctionnement pendant 1 0  m in ,  en  partant du  moment où  l 'équ i l i bre  
therm ique  est atte in t.  

9.3.5  Fonctionnement lors  du  shuntage  

9. 3.5.1  Fonctionnement en  mode de  shuntage de  courant temporai re  maximal  

9.3.5.1 . 1  Général i tés  

Si  l es  calcu ls  ind iquen t que  l es  pertes  du  thyristor en  mode de  shuntage  son t supérieures  aux 
pertes  du  thyristor en  mode capaci ti f ampl i fi é,  l es  essais  de  shun tage  su ivan ts  doiven t être  
réa l isés  afi n  de  véri fier la  capaci té  therm ique  de  l a  va lve.  S inon ,  l 'essai  de  shun tage  n 'est pas  
nécessaire,  étan t donné  que  la  capaci té  therm ique  de  la  va lve  a  été  véri fi ée  l ors  des  essais  
capaci ti fs  ampl i fi és  maximaux.  

9.3.5.1 .2  Valeurs  d 'essai  et  formes  d 'ondes  

Le  courant d 'essai  et l a  tens ion  d 'essai  doivent être  déterm inés  d 'après  l e  courant de  
fonctionnement de  shun tage  temporai re  maximal  se lon  4 . 2 . 3 . 2  au  poin t  de  fonctionnement B3 
de  la  F igure  5  et à  l a  température  ambiante  maximale.   

Le  courant  d 'essai  doi t  i n tégrer un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  1 , 05.  

L'essai  doi t durer 2  fo is  l a  du rée  de  surcharge  temporai re  spéci fiée  ou  2  m in  au  maximum  
après  stabi l isation  de  la  température  du  l i qu ide  de  refroid issement.  

9.3.5. 1 .3  Procédures  d 'essai  

Les  essais  doiven t être  réal isés  en  u ti l i san t des  ci rcu i ts  d 'essai  adaptés.  Tous  l es  systèmes  
auxi l i ai res  susceptib les  d ' in fluencer l e  comportement de  la  va lve  dans  l es  cond i tions  de  
fonctionnement spéci fiées  ci -dessous  doiven t fonctionner:  

a)  défin i r l es  cond i tions  conti nues  maximales  du  courant de  l igne  et l es  main ten ir j usqu ’à  
obten tion  de  l ’ équ i l ibre  therm ique;   

b)  main ten ir l e  fonctionnement pendan t l a  durée  spéci fi ée  de  l 'essai .  

9.3.5.2  Fonctionnement en  mode de  shuntage de  courant de  l igne  temporaire  
min imal  

9.3.5.2 .1  Général i tés  

Cet essai  n 'est pas  appl icable  s i  l a  va lve  n 'est pas  conçue pour fonctionner au  poin t de  
fonctionnement de  shuntage  de  couran t de  l igne  m in imal  C3  de  l a  F igure  5.   
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Selon  accord  de  l ’acheteur,  cet essai  peu t être  om is  dans  l e  cas  où  l ’ é l ectron ique  de  valve  
n ’est pas  activée  par l e  réseau  en  courant a l ternati f et  s i  l a  fonction  de  survei l l ance  des  
thyristors  à  basse  tens ion  est  démontrée  par d 'au tres  essais.   

En  fonction  du  choix du  poin t de  fonctionnement C3  de  la  F igure  5,  l a  capaci té  de  
fonctionnement de  l a  va lve  en  mode  de  shun tage  de  couran t de  l i gne  temporaire  m in imal  peu t 
être  véri fiée  par 9. 3 . 4 .   

9.3.5.2 .2  Valeurs  d 'essai  et  formes  d 'ondes  

Le  courant d 'essai  et  l a  tens ion  d 'essai  do ivent être  déterm inés  d 'après  l e  courant de  
fonctionnement de  shun tage  temporai re  m in imal  se lon  4 . 2 . 3 . 2  au  poin t de  fonctionnement C3  
de  la  F igure  5.   

Le  courant  d 'essai  doi t  i n tégrer un  facteur de  sécuri té  d 'essai  de  0, 95.  

La  tension  d 'essai ,  Utest-by_m in ,  do i t  être  déterm inée  comme su i t:   

9
t

tut
by_minby_mintest k

N

N
UU ⋅⋅=−  

où  

Uby_m in  est  l a  tension  de  crête  du  condensateur pour un  courant de  l i gne  m in imal  et u n  
fonctionnement de  shuntage  de  valve  CSCT selon  4. 2. 3 . 2  et au  poin t de  
fonctionnement C3  de  l a  F igure  5;  

Ntu t   est  l e  nombre  de  n i veaux de  thyristors  en  série  de  l 'objet d ’essai ;  

Nt   est  le  nombre  tota l  des  n i veaux de  thyristors  en  série  dans  l a  va lve;  

k9  est  un  facteur de  sécuri té  d 'essai ,  k9  =  0 , 95.  

L'essai  doi t  d urer 2  fo is  l a  durée  du  couran t de  l i gne  temporai re  m in imal  spéci fi ée  ou  2  m in  au  
maximum  après  stabi l i sation  de  l a  température  du  l iqu ide  de  refroid issement.  

9.3.5.2 .3  Procédures  d 'essai  

Les  essais  doiven t être  réa l isés  en  u ti l i san t des  ci rcu i ts  d 'essai  adaptés.  Tous  l es  systèmes  
auxi l i ai res  susceptib les  d ' in fluencer l e  comportement de  la  va lve  dans  l es  cond i tions  de  
fonctionnement spéci fiées  ci -dessous  doiven t fonctionner:  

a)  déterm iner le  couran t de  l i gne  m in imal  en  fonctionnement de  shun tage  comme défin i  
en  9. 3. 5. 2 . 2 ;   

b)  main ten i r l e  fonctionnement pendant l a  durée  spéci fi ée  de  l 'essai .  

1 0  Essais  en  courant de  défaut 

1 0. 1  Objecti f des  essais  

Les  principaux obj ecti fs  des  essais  en  courant de  défau t consisten t  à  démontrer que  l a  
conception  correcte  de  l a  va lve  l u i  permet de  supporter l es  contra in tes  maximales  de  couran t,  
de  tens ion  et de  température  résu l tant  de  couran ts  de  court-ci rcu i t.  

Les  essais  doiven t démontrer que  l a  va lve  est capable  de:   

•  condu i re  l e  courant de  défau t maximal  à  travers  l a  va lve  sans  b locage u l térieur en  cas  de  
défau t i n terne  de  la  section  de  l i gne  de  transm ission ;  

•  condu ire  l e  courant de  défau t maximal  à  travers  l a  va lve  avec b locage  u l térieur en  cas  de  
défau t externe  de  la  section  de  l i gne  de  transm ission .  
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1 0.2  Objet d ’ essai  

Voi r 9. 2.  

1 0.3  Exigences  des  essais  

1 0 .3. 1  Courant de  défaut sans  blocage u l térieur  

1 0 .3. 1 . 1  Valeurs  d 'essai  et  formes  d 'ondes  

Lorsqu 'un  défau t i n terne  se  produ i t,  l e  couran t de  défau t est é l evé  et l es  d i s joncteurs  de  l i gne  
son t déclenchés  afin  d ' in terrompre  l e  couran t de  défau t et d ' i soler l a  partie  sa ine  du  réseau  à  
parti r du  poin t défectueux.  Selon  la  procédure  de  gestion  des  défauts ,  l a  protection  du  CSCT 
peu t ordonner le  shun tage  du  condensateur série  par l ' i n terméd iai re  de  la  va lve  à  thyristors  et 
du  commutateur de  shuntage.  Aucune  tens ion  de  b locage u l térieure  n 'apparaît sur la  va lve  
CSCT après  l a  conduction  du  courant de  défaut.   

La  va leur de  crête  et l a  durée  de  conduction  du  courant de  défaut doiven t  être  déterm inées 
d 'après  des  études  du  réseau  u ti l i sant la  pu issance maximale  de  court-ci rcu i t d u  réseau  en  
courant  a l ternati f.   

I l  n 'est pas  nécessai re  que  l a  forme d 'onde  du  courant d 'essai  soi t i dentique  au  courant de  
défau t susceptible  de  se  produ i re  en  service.  La  valeur de  crête  du  courant doi t être  au  moins  
égale  à  l a  va leur l a  p l us  é levée  de  l a  surin tens i té.  De  même,  la  température  du  th yristor doi t 
être  au  moins  égale  à  la  va leur l a  p lus  é levée  susceptib le  de  se  produ ire  dans  l es  cond i tions  
de  service,  en  tenan t compte  du  temps  de  fermeture  du  commutateur de  shun tage.  

1 0.3. 1 . 2  Procédures  d 'essai  

Les  essais  doiven t être  réal isés  en  u ti l i san t des  ci rcu i ts  d 'essai  adaptés.  Tous  l es  systèmes  
auxi l i ai res  susceptib les  d ' in fluencer l e  comportement de  la  va lve  dans  l es  cond i tions  de  
fonctionnement spéci fiées  ci -dessous  doiven t fonctionner:  

a)  défin i r l a  température  de  j onction  du  th yristor (de  man ière  adaptée)  correspondant à  l a  
cond i ti on  maximale  en  rég ime  permanent,  comme défin i  en  9 . 3 . 2. 1 ;   

b)  appl iquer l e  couran t d 'essai  pendant l a  du rée  spéci fi ée.   

1 0.3.2  Courant de  défaut avec blocage  u l térieur  

1 0 .3.2. 1  Valeurs  d 'essai  et  formes  d 'ondes  

Cet essai  est appl icable  s i  l e  CSCT fonctionne  de  man ière  à  exposer l a  va lve  à  un  courant de  
défau t su ivi  d ’une  tension  de  b locage.  

Le  courant  de  défaut et l a  du rée  de  l a  conduction  de  défau t,  a ins i  que  la  tens ion  de  b locage 
u l térieure  doiven t être  déterm inés  d 'après  des  études  du  réseau  u ti l i san t l es  cas  l es  p lus  
défavorables  de  défaut.   

L ' i n fluence du  exercée par l e  couran t d ’essai  et l a  tension  d ’essai  sur l a  va lve/section  de  
valve  CSCT doi t  ê tre  au  moins  auss i  sévère  que  cel le  rencontrée  en  service.  Un  facteur de  
sécuri té  d 'essai  de  1 , 05  doi t  être  appl i qué  à  l a  tens ion  de  b locage qu i  su i t.  La  valeur de  crête  
du  couran t doi t être  au  moins  égale  à  l a  va leur l a  p lus  é levée  de  la  surin tens i té.  De  même,  l a  
température  du  th yristor doi t être  au  moins  égale  à  l a  va leur l a  p lus  élevée  lorsque  la  tension  
est  de  nouveau  appl i quée.  

1 0.3.2.2  Procédures  d 'essai  

Les  essais  doiven t être  réal isés  en  u ti l i san t des  ci rcu i ts  d 'essai  adaptés.  Tous  l es  systèmes  
auxi l i a i res  susceptib les  d ' in fluencer l e  comportement de  la  va lve  dans  l es  cond i tions  de  
fonctionnement spéci fiées  ci -dessous  doiven t fonctionner:  
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a)  défin i r l a  température  de  j onction  du  th yristor (de  man ière  adaptée)  correspondant à  l a  
cond i ti on  maximale  en  rég ime permanent,  comme défin i  en  9 . 3 . 2. 1 ;   

b)  appl iquer l e  couran t d 'essai  pendant une  durée  spéci fi ée;  

c)  appl iquer l a  tens ion  d ’essai .   

1 1  Essai  d ' i nsensibi l i té  des  valves  aux perturbations  électromagnétiques  

1 1 . 1  Objecti f des  essais  

Le  pri ncipal  obj ecti f est  de  démontrer l ' i nsens ib i l i té  de  l a  va lve  au  brou i l lage  
é lectromagnétique  (pertu rbations  é lectromagnétiques)  résu l tant  des  trans i toi res  de  tension  et  
de  couran t générés  à  l ' i n térieur de  la  va lve  ou  qu i  l u i  son t imposés  de  l 'extérieur.  Les  
é léments  sensib les  de  l a  va lve  son t généralement l es  ci rcu i ts  é lectron iques  u ti l i sés  pour l e  
déclenchement,  l a  protection  et  la  survei l l ance  des  n i veaux  de  thyristors.  

Les  essais  doiven t démontrer:  

•  que  l es  thyristors  ne  fon t l ’obj et  d ’aucun  déclenchement i n tempesti f;  

•  que  l ’ é l ectron ique  de  valve  n ’envoie  aucune  i nd ication  erronée  de  défauts  de  n iveaux de  
thyristors  n i  aucun  s i gnal  erroné  aux systèmes  de  commande  et de  protection  du  
convertisseur.  

L' insensibi l i té  de  l a  va lve  aux pertu rbations  é lectromagnétiques  doi t  ê tre  véri fi ée  en  
survei l l an t l a  va lve  pendant  l 'essai  de  choc de  l a  va lve  (8 . 3. 2) .  

1 1 .2  Objet d 'essai  

L'obj et d 'essai  est généralement l a  valve  ou  les  sections  de  va lve  u ti l i sées  pour l es  au tres  
essais .  

1 1 .3  Exigences  des  essais  

L' insensibi l i té  aux i n terférences  é lectromagnétiques  est véri fi ée  en  survei l l an t l a  va lve  
pendan t l 'essai  de  choc de  manœuvre  en tre  l es  bornes.  L’é lectron ique  de  va lve  en  essai  doi t 
être  acti vée  au  préalable,  sauf spéci fication  con tra ire.  Les  parties  des  un i tés  é lectron iques  
d ’ i n terface  de  va lve  ind ispensables  à  l 'échange correct des  i n formations  avec la  va lve  d 'essai  
doivent être  i ncluses.  Les  cri tères  d ’acceptation  de  l ’essai  impl i quent l ’ absence  d ’a l lumage 
i n tempesti f de  la  valve  ou  d ' i nd ication  erronée donnée par l a  va lve  au  système de  commande  
ou  de  protection .  

1 2  Essai  des  caractéristiques  spéciales   

1 2. 1  Objecti f des  essais  

Ces  essais  son t destinés  à  véri fier la  conception  et l es  caractéristi ques  de  fonctionnement de  
toutes  l es  caractéristiques  spécia les  de  l a  va lve.  Les  caractéristiques  spécia les  peuvent 
i ncl ure,  sans  toutefois  s ’ y l im i ter,  l es  caractéristi ques  des  deux catégories  su ivantes :  

– l es  ci rcu i ts  prévus  pour faci l i ter l a  commande,  l a  protection  et l a  su rvei l lance  correctes  de  
l a  va lve;  

– l es  caractéristiques  i ncluses  dans  l a  va lve  pour permettre  une  to lérance  aux pannes  (voir 
Annexe B) .  

Les  caractéristiques  de  l a  prem ière  catégorie  peuven t généralement être  démontrées  dans  l e  
cadre  des  autres  essais.   

Les  caractéristiques  de  l a  seconde  catégorie  peuven t nécess i ter des  essais  particu l i ers .  Ces  
essais  doiven t fa i re  l 'obj et d 'un  accord  au  cas  par cas  entre  l 'acheteur et  l e  fourn isseur.  
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1 2.2  Objet d ’ essai  

Les  essais  peuvent être  effectués  sur une  va lve  complète,  sur une  section  de  va lve  ou  sur 
des  parties  pertinentes  de  l 'une  ou  de  l 'au tre.  

1 2 .3  Exigences  des  essais  

Les  procédures  d 'essai  et l es  cri tères  d 'acceptation  doivent être  chois is  en  tenant compte  de  
l a  conception  réel le  de  l a  va lve.  I l  d oi t être  démontré  que  l es  composan ts  ou  l es  ci rcu i ts  
impl i qués  se  comporten t comme prévu .  

1 3  Essais  individuels  de  série  

1 3. 1  Général i tés  

Les  essais  spéci fiés  défin issen t l 'essai  m in imal  exigé.  Le  fourn isseur doi t proposer une  
description  détai l l ée  des  procédures  d 'essai  afi n  de  répondre  aux obj ecti fs  de  l 'essai .  

1 3.2  Examen  visuel  

Les  obj ecti fs  de  l ’essai  son t l es  su ivan ts:  

•  véri fi er que  tous  l es  matériaux et  composants  ne  sont pas  endommagés  et  sont 
correctement instal lés;   

•  véri fi er l es  données  des  composan ts  i nstal lés ;   

•  véri fi er l es  d istances  d ’ i solement dans  l 'a i r et  les  l i gnes  de  fu i te  à  l ' i n térieur de  l a  va lve.  

1 3.3  Vérification  des  connexions  

Objecti f de  l ’ essai :  

•  véri fi er que  tou tes  l es  connexions  principales  condu isant  du  cou rant ont été  réa l isées  
correctement;  

•  véri fi er l a  force  de  serrage  des  thyristors ;   

•  véri fier l e  câblage  poin t  à  poin t.  

1 3.4  Véri fication  du  ci rcu i t  de  réparti tion  des  potentiels  

Objecti f de  l 'essai :  véri fi er l es  paramètres  du  ci rcu i t de  réparti ti on  (résistance  et capaci té)  et 
s 'assurer ai ns i  que  l a  d i vi s ion  de  tens ion  en tre  l es  thyristors  connectés  en  série  est correct.  

1 3.5  Véri fication  de  l a  tenue  en  tension  

Objecti f de  l 'essai :  véri fier que  l es  n i veaux de  thyristors  peuvent résister à  l a  tension  
correspondant à  la  va leur maximale  spéci fi ée  pour l a  va lve.  

1 3.6  Essais  de  décharge  partiel l e  

Pour démontrer que  la  fabrication  est correcte,  l 'acheteur et le  fourn isseur doiven t conven i r 
des  composants  et des  sous-ensembles  cri ti ques  pour l a  conception ,  et des  essais  appropriés  
de  décharge  partie l le  doiven t être  effectués.  

1 3.7  Véri fication  des  auxi l iai res  

Objecti f de  l 'essai :  véri fi er que  l es  auxi l i a i res  (te ls  que  l es  ci rcu i ts  de  survei l l ance  et de  
protection)  présents  à  chaque n i veau  de  thyristor et ceux qu i  son t communs  à  la  va lve  
complète  (ou  section  de  va lve)  fonctionnent correctement.  
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1 3.8  Véri fication  de  l 'al lumage  

Objecti f de  l 'essai :  véri fi er que  l es  thyristors  dans  chaque n i veau  de  thyristor s 'amorcent 
correctement en  réponse  aux s i gnaux d 'a l lumage.  

1 3.9  Essai  de  pression  du  système de refroid issement  

Objecti f de  l ’ essai :  

– véri fi er qu ' i l  n 'y a  aucune  fu i te;   

– véri fi er l ' écou lement adéquat,  à  l a  fois  dans  l a  va lve  dans  son  ensemble  et dans  tous  l es  
sous-ci rcu i ts ;   

– véri fi er l a  press ion  d i fféren tie l l e.  

1 4 Présentation  des  résul tats  des  essais  de type  

Le  rapport d 'essai  est  ém is  conformément aux l i gnes  d i rectrices  générales  données  dans  
l ' I SO/IEC  1 7025.  I l  doi t  i ncl ure  les  i n formations  su ivan tes:  

•  l e  nom  et l ’ adresse  du  l aboratoire  et l e  l ieu  de  réal isation  des  essais;  

•  l e  nom  et l ' adresse  de  l 'acheteur;  

•  une  i denti fication  non  ambiguë  de  l 'obj et d ’essai ,  i ncluant l e  type  et l es  caractéristiques  
assignées,  l e  numéro de  série  et tou tes  les  au tres  i n formations  nécessai res  pour i denti fier 
l 'obj et  d ’essai ;  

•  l es  dates  de  réal isation  des  essais ;  

•  l a  description  des  ci rcu i ts  d 'essai  et des  procédures  d 'essai  u ti l i sées  pour la  réal isation  
des  essais ;   

•  une  référence  aux documents  normati fs  et,  s ' i l  y a  l i eu ,  une  description  clai re  des  écarts  
par rapport  aux procédures  i nd iquées  dans  l es  documents  normati fs ;  

•  une  description  de  l 'équ ipement de  mesure  et une  déclaration  de  l ' incerti tude  de  mesure ;   

•  l es  résu l tats  d ’essai  sous  l a  forme de  tableaux,  de  g raph iques,  d ’osci l l ogrammes et de  
photograph ies,  se lon  le  cas;  

•  une  description  des  défai l lances  du  matérie l  ou  des  composants,  s ' i l  y a  l i eu .  
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Annexe A 
(informative)  

 
Considérations  relatives  au  fonctionnement et aux  

caractéristiques  assignées  des  valves  CSCT 

A.1  Aperçu  

La réactance série  de  l a  l igne  de  transm ission  peut être  compensée par des  combinaisons  de  
condensateurs  série  fixes  et de  batteries  de  CSCT (voir F i gure  1  dans  l 'Article  4) .  Les  
batteries  de  CSCT u ti l i sent un  ou  p l usieurs  modu les  contrôlables  permettant d 'obten i r l a  p l age  
d 'exigences  de  performances  spéci fi ée  par l 'acheteur.  L'Annexe  A présente  l es  exigences  
l iées  au  fonctionnement et  aux caractéristi ques  assignées  du  CSCT.  

La  configuration  du  ci rcu i t  CSCT décri te  à  l a  F igu re  1  comporte  tro is  modes  de  
fonctionnement é lémentaires:  

•  va l ve  CSCT en  fonctionnement bloqué  avec l es  th yristors  b loqués  (absence de  courant 
dans  l a  va lve  à  th yristors);  

•  va lve  CSCT en  fonctionnement de  shuntage  avec un  courant  conti nu  traversant l a  va lve;  

•  va lve  CSCT en  fonctionnement capaci ti f ampl i fié  avec une  bobine  d ’ i nductance 
commandée par l es  th yri stors .  

La  défin i tion  de  l 'ang le  de  contrôle  (α)  avec l a  référence  au  passage par zéro  de  la  tension  est 
chois ie  pour être  cohérente  avec d 'autres  d ispos i ti fs  d 'é lectron ique  de  pu issance,  te ls  que  l a  
bobine  d ’ i nductance  commandée par thyristors  (TCR,  en  ang lais  «Thyristor Control led  
Reactor»).  Tou tefois ,  i l  convient de  noter que  de  nombreux systèmes  de  commande CSCT 
uti l i sen t l a  forme d ’onde  de  courant  de  l i gne  comme une  référence de  commande  importante.  

Lorsqu 'un  CSCT fonctionne  en  mode capaci ti f ampl i fié ,  l e  courant passant  par l a  branche de  
l a  va lve  à  thyristors  peut mod i fier la  tens ion  dans  l e  condensateur,  donnan t l i eu  à  une  
réactance apparen te  du  condensateur supérieure  à  l a  réactance  physique  du  condensateur.  
Dans  une  appl ication  CSCT,  l a  réactance  apparente  supérieure  du  condensateur peu t 
produ i re  une  augmentation  du  courant de  l igne.  Le  couran t passant par impu ls ions  dans  l a  
va lve  à  thyristors  mod i fie  l a  tension  du  condensateur (UC) .  La  forme d ’onde  déformée (voi r 
F igure  3  en  4. 2 . 2) ,  i nd ique  que  la  tension  du  condensateur contient des  composan tes  au tres  
qu 'à  la  fréquence  i ndustrie l l e  et q ue  l a  re lation  en tre  l a  tension  efficace  tota le  et l a  tension  de  
crête  tota le  n 'est pas  égale  à  √2  comme cela  est l e  cas  pour une  forme d ’onde  s i nusoïdale  
pure.  Le  Tableau  A. 1  présente  la  relation  type  entre  l a  tension  de  crête  et l a  tens ion  efficace  
d 'un  CSCT.  

Tableau  A. 1  – Relations  entre  l a  tension  de  crête  et l a  tension  efficace  

Facteur 
d 'ampl i fication  
capaci ti f (kB )  

Rapport en tre  
l a  fréquence 
naturel l e  de  l a  
branche  LC  et  
l a  fréquence 
i ndustri el l e  (λ)  

Tension  
effi cace à  
fréquence  
i ndustri el le  

Tension  de  
crête  à  

fréquence 
industri el l e  

Tension  
effi cace total e  

Tension  de  
crête  total e  

1 , 0  2 , 5  1 , 0  1 , 41  1 , 00  1 , 41  

2 , 0  2 , 5  2 , 0  2 , 83  2 , 02  2 , 55  

3 , 0  2 , 5  3 , 0  4 , 24  3 , 05  3 , 70  

1 , 0  3 , 5  1 , 0  1 , 41  1 , 00  1 , 41  

2 , 0  3 , 5  2 , 0  2 , 83  2 , 03  2 , 54  

3 , 0  3 , 5  3 , 0  4 , 24  3 , 07  3 , 67  
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A.2  Caractéristiques  du  CSCT 

Les  caractéristi ques  du  CSCT son t déterm inées  en  fonction  des  paramètres  de  ci rcu i t d u  
condensateur série  (C)  et de  la  bobine  d ’ i nductance (L)  représentés  à  l a  F igure  2  dans  
l 'Article  4 .  La  réactance apparen te  en  rég ime  permanent à  fréquence i ndustrie l l e  du  CSCT 
X(α)  en  tan t que  fonction  de  l 'ang le  de  con trôle  du  thyristor (α)  peu t être  calcu lée  à  parti r de  l a  
Formu le  A. 1 .  Une  caractéristi que  de  réactance  type  est  représen tée  à  l a  F igure  A. 1 .  
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où  

β  est l e  dem i-ang le  de  conduction  de  la  va lve  CSCT en  mode capaci ti f ampl i fi é  dans  un  
sens  du  courant  (β =  π  −  α) ;  

α   est  l 'ang le  de  con trôle  compté  à  parti r de  l a  tens ion  zéro  du  condensateur;  

λ   est l e  rapport de  l a  fréquence nature l l e  de  la  branche LC du  sous-segment CSCT et de  l a  
fréquence i ndustrie l l e  du  réseau  en  courant  a l ternati f:  

 
CL ⋅⋅

=
N

1

ω
λ ,  

où  

C  est  la  capaci té  du  condensateur série ;  

L   est  l ' inductance  de  l a  bobine  d ’ inductance  du  CSCT.  

 

Figure A. 1  – Caractéristiques  de  la  réactance  apparente  en  rég ime permanent  
à  fréquence  i ndustriel l e  du  CSCT selon  l a  Formule  (A. 1 )  avec λ  =  2 , 5  

A.3  Plage de fonctionnement 

La p lage  de  fonctionnement est l 'un  des  facteurs  les  p l us  importan ts  pour l a  caractéristi que  
ass ignée  d 'un  CSCT.  Son  impact su r les  con train tes  des  composants  du  ci rcu i t  pri ncipal  est 
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important et i l  convien t,  à  ce  ti tre,  q ue  cet impact soi t cl ai rement spéci fi é  par l ’acheteur.  Le  
CSCT doi t être  conçu  pour supporter le  fonctionnement avec la  réactance  d i fféren te  et l es  
d i fférents  couran ts  de  l igne  dans  l a  p lage  de  fonctionnement spéci fiée.  La  p lage  de  
fonctionnement exigée  doi t être  défin ie  par des  études  de  réseaux à  l ’ i n i ti ative  de  l ’ acheteur 
et être  cla i rement établ ie  dans  la  spéci fication ,  avec un  ensemble  de  courbes  de  la  réactance  
apparen te  du  CSCT à  fréquence fondamenta le  ou  du  facteur d ’ampl i fication  (kB)  par rapport  
au  couran t de  l igne  comme ind iqué  à  l a  F igure  5  en  4. 3.  La  p lage  de  fonctionnement exigée  
dépend  de  l 'objecti f du  CSCT.  En  règ le  générale,  u n  CSCT prévu  pour l ’amortissement des  
osci l l ations  de  pu issance  (AOP)  exige  une  plage  de  fonctionnement p l us  importan te  qu ’un  
CSCT prévu  pour une  réduction  de  l a  SSR (subsynchronous  resonance −  résonance  
hyposynchrone).  

I l  convient de  ten ir compte  d 'un  courant de  l i gne  m in imal  car l 'a l l umage en  rég ime  permanent 
d 'une  va lve  à  th yristors  n 'est pas  poss ib le  pou r des  tens ions  et des  courants  de  va lve  à  
thyristors  très  fa ibles.  Tous  l es  th yristors  et équ ipements  é lectron iques  associés  d 'a l lumage  
et de  survei l l ance  fon t l 'obj et  d 'une  tension  m in imale  au-dessous  de  l aquel le  l 'a l l umage et  l a  
survei l l ance  ne  peuvent pas  être  garan tis .  En  ou tre,  certa ines  va lves  à  th yristors  d isposent  
d ’a l imentations  pour l es  ci rcu i ts  d ’a l l umage  qu i  peuvent exercer des  con tra in tes  
supplémenta ires  sur l ’a l l umage  de  l a  va lve  à  th yristors  l orsque  l e  couran t de  l i gne  est faib le.  
Cela  donne  l ieu  à  un  couran t de  l i gne  et un  facteur d ’ampl i fication  m in imaux (kB)  en  dessous  
desquels  i l  est imposs ib le  de  passer en  mode capaci ti f ampl i fi é .  Cela  peu t avoi r des  
impl ications  pour l 'appl ication  et l e  fonctionnement du  CSCT.  À de  faib les  courants  de  l i gne,  
l ’ impact de  l a  compensation  série  est l im i té.  S i  l a  SSR est un  problème,  i l  convient de  shun ter 
l e  CSCT à  des  n i veaux de  courant de  l i gne  en  dessous  desquels  l e  mode capaci ti f ampl i fi é  ne  
peu t pas  être  main tenu .   

A.4  Caractéristique assignée de la  pu issance réactive  

Lorsqu 'un  CSCT fonctionne  en  mode capaci ti f ampl i fié ,  la  pu issance réactive  perçue  par l e  
réseau  d i ffère  de  cel le  des  condensateurs.  La  pu issance réactive  d 'un  CSCT et l a  pu issance 
réactive  des  condensateurs  sont données  par 

 2
L

B
TCSC 3 I

C

k
Q ⋅

⋅
⋅=
ω

  (A. 2)  

 2
L

2
B

CAP 3 I
C

k
Q ⋅

⋅
⋅=
ω

  (A. 3)  

La  caractéristique  assignée de  l a  pu issance  réactive  nom inale  du  CSCT doi t être  défin ie  
comme la  pu issance  réactive  donnée par QTCSC  d ans  la  Formu le  (A. 2)  avec le  facteur 
d ’ampl i fication  nom inal  et  l e  couran t de  l i gne  nom inal .  

A.5  Amortissement des  osci l lations  de  puissance (AOP)  

L’amortissement des  osci l lations  de  pu issance (AOP)  est un  sous-ensemble  spécial isé  du  
con trôle  de  réactance à  boucle  fermée qu ’ i l  est possib le  de  réal iser en  modu lant l a  réactance 
du  CSCT en  réponse  aux cond i tions  du  système de  transm ission  pour amorti r les  osci l l ations  
du  réseau .   

En  règ le  générale,  i l  convient qu 'un  CSCT desti né  à  des  appl ications  AOP satisfasse  aux 
exigences  fondamentales  su ivan tes.  

•  I l  convient que  le  con trôleur AOP soi t capable  de  gérer l es  perturbations  du  système 
donnant l i eu  à  des  osci l l ations  de  pu issance passant par zéro  et ne  soi t  pas  sens ib le  au  
sens  du  fl ux de  pu issance moyen.  
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•  I l  convien t que  le  contrôleur AOP soi t capable  de  gérer l es  perturbations  importan tes  du  
système.  Cela  s i gn i fie  qu ' i l  convien t que  la  structure  du  contrôleur AOP permette  de  
mainten ir l e  déphasage  souhai té  en tre  l e  s ignal  d 'en trée  et l e  s ignal  de  sortie  du  CSCT,  
i ndépendamment de  l 'ampl i tude  de  l 'osci l lation  de  pu issance.  

•  I l  convient que  l e  système de  commande CSCT soi t capable  de  gérer une  commutation  de  
mode du  mode  capaci ti f ampl i fi é  au  mode de  shuntage  et du  mode  de  shuntage  au  mode 
capaci ti f ampl i fi é  pendan t un  amortissement des  osci l lations  de  pu issance.  

A.6  Réduction  de la  SSR (résonance hyposynchrone)  

S’ i l  est correctement conçu  et appl i qué,  l e  CSCT peu t offri r un  n i veau  de  réduction  de  la  SSR 
en  fonctionnement selon  un  facteur d ’ampl i fication  supérieur à  un .  Le  CSCT peu t faci l i ter l a  
réduction  de  l ’association  série  de  résonances  hyposynchrones  issue  de  condensateurs  série  
fixes.  

S ' i l  est  exigé  que  les  problèmes  l iés  à  la  SSR soien t résolus ,  i l  convien t de  réal iser des  
études  reposant sur des  modèles  détai l l és  du  réseau ,  des  turboal ternateurs  à  proxim i té  et du  
CSCT.  Cette  recommandation  est évidente  s i  l e  réseau  contien t une  association  de  
condensateurs  série  fixes  et de  CSCT,  et s i  l a  compensation  série  combinée  dépasse  50  %.  
S i  l es  études  i nd iquen t que  l es  condensateurs  série  fixes  offran t l e  n i veau  souhai té  de  
compensation  engendrent des  problèmes  l iés  à  l a  SSR,  i l  convien t que  l es  études  de  SSR 
impl iquent une  participation  acti ve  du  fourn isseur du  CSCT.  

Un  CSCT ne  peu t rédu i re  l a  SSR que  s i  l es  valves  s ’al l ument de  man ière  con tinue.  Par 
conséquent,  pour que  le  CSCT réponde aux objecti fs  de  réduction  de  la  SSR,  i l  convien t que  
sa  zone  de  fonctionnement soi t contrain te  à  un  facteur d ’ampl i fication  supérieur ou  égal  à  l a  
va leur m in imale  à  l aquel l e  i l  offre  l a  réduction  souhai tée  de  l a  SSR.  Le  degré  de  réduction  
peu t être  fonction  de  l ’ ang le  de  con trôle.  Cependant,  i l  est préférable  que  l e  système de  
commande du  CSCT pu isse  fourn i r une  impédance  hyposynchrone qu i  dépend ,  le  moins  
possib le,  d u  facteur d ’ampl i fication .  

Dans  une  appl ication  où  la  réduction  de  l a  SSR est cri ti que,  i l  convien t d ’exam iner le  
fonctionnement du  CSCT lorsque  l e  couran t de  l i gne  est  fa ib le,  voi r A. 3.   

A.7  Harmoniques  

Un  CSCT fonctionnant  en  mode  capaci ti f ampl i fié  génère  des  harmon iques.  L'ampl i tude  des  
harmon iques  dépend  du  poin t de  fonctionnement en  termes  de  courant de  l i gne  et de  facteu r 
d 'ampl i fication .   

Dans  une  appl ication  dans  l aquel le  l e  CSCT est u ti l i sé  pour rédu i re  l a  SSR ou  amorti r les  
osci l l ations  de  pu issance,  l e  CSCT fonctionne  généralement avec l e  facteur d ’ampl i fication  
nom inal ,  e t u n iquement de  man ière  temporai re  lorsque  l e  facteur d ’ampl i fication  des  
perturbations  du  système est  p l us  é levé.  Par conséquent,  i l  convient de  fourn ir l es  exigences  
en  matière  d 'harmon iques  sur ce  type  d ' instal lation  de  CSCT dans  le  cadre  d 'un  
fonctionnement nom inal ,  c'est-à-d i re  l e  courant de  l i gne  ass igné  et l e  facteur d 'ampl i fication  
nom inal .  

I l  convien t de  spéci fi er l es  exigences  en  matière  d 'harmon iques  d 'un  CSCT en  termes  de  
déformation  de  tension  adm ise  maximale  générée  par l e  CSCT au  n i veau  des  j eux de  barres  
connectant l es  segments  de  l i gne  compensés  en  série.  Les  études  d ’harmon iques  d ’ une  
i nsta l l ation  de  CSCT exigen t des  données  déta i l l ées  de  l a  l igne  de  transm ission  du  réseau  
compensé en  série  a ins i  qu ’un  modèle  harmon ique  équ ivalen t du  réseau  aux extrém i tés  de  la  
l i gne  à  fourn i r par l ’ acheteur.  
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A.8  Interactions  de contrôle  entre des  CSCT sur des  l ignes  en  paral lèle  

Si  deux CSCT se  trouvent sur des  l i gnes  en  para l l è le,  i l  existe  un  risque  d ’ i n teractions  de  
con trôle  en tre  eux en  cas  de  perturbations  du  système.  Pour l im i ter l e  ri sque  d ’ i n teractions  
dangereuses  en tre  des  CSCT connectés  en  paral l è le,  i l  est recommandé ce  qu i  su i t.  

•  I l  convien t que  l es  contrôleurs  AOP u ti l i sen t l es  mêmes s ignaux d 'entrée,  c'est-à-d i re  l a  
somme des  flux de  pu issance  sur l es  ci rcu i ts  para l lè les.  

•  I l  convien t que  les  con trôleurs  AOP d isposent  de  d ynam iques  analogues.  

•  I l  convien t que  les  con trôleu rs  de  réactance d isposent de  d ynam iques  analogues  et 
répondent de  man ière  s im i la i re  l orsque  l es  l im i tes  sont  atte in tes.  

•  I l  convient que  l e  degré  de  compensation  d 'un  segment de  l igne  à  facteur d 'ampl i fication  
maximale  soi t b ien  i n férieur à  1 00  % .   

A.9  Plage de fonctionnement,  surtensions  et cycles  de service  

A.9. 1  Plage de  fonctionnement 

En  règ le  générale,  l a  p lage  de  fonctionnement est  spéci fi ée  par l ’acheteur.   

A.9.2  Surtensions  transi toires  

I l  convien t que  l e  CSCT pu isse  supporter des  surtens ions  trans i toi res  en  rég ime répété  
causées  par des  défauts  du  réseau ,  dont l a  va leur UPL  est l a  va leur l a  p lus  é levée  possib le  
susceptib le  de  se  produ i re  aux bornes  du  CSCT.  La  surtens ion  transi to i re  est normalement 
l im i tée  par un  parafoudre  de  protection  contre  l es  surtensions.  

A.9.3  Cycles  de  service  

I l  convient que  l 'équ ipement du  CSCT soi t conçu  pour supporter l es  séquences  exigées  de  
défau ts,  la  surcharge  temporaire  et les  courants  permanents ,  te ls  que  spéci fi és  par l 'acheteur.  
Ces  séquences  consti tuent l es  cycles  de  service  que  tous  l es  composants  du  CSCT doivent 
être  capables  de  supporter.  I l  convien t que  l e  cycle  de  service  soi t  cohérent avec les  modes  
de  fonctionnement du  réseau  environnant pour l es  défau ts  de  l igne  i n ternes  et externes.  I l  
convient que  l 'acheteur défin isse  l es  cycles  de  service  pour l es  défauts  de  durées  normales  et  
étendues  et pour l es  défau ts  de  d i fférents  types  ( tri phasé  et monophasé).  I l  convient de  ten i r 
compte  des  défauts  en tre  phases  s i  ce la  est expl ici tement défin i  par l 'acheteur.   

I l  convient que  l 'acheteur spéci fi e  un  réseau  équ iva lent à  u ti l i ser dans  l es  études  des  défauts  
de  l i gne  de  transm iss ion  externes  et in ternes  pour l a  caractéristique  assignée de  
l 'équ ipement.  

B ien  que  l ’ i n térêt pri ncipal  de  A. 9.3  porte  sur l es  cycles  de  service  l i és  aux défau ts  du  réseau ,  
i l  convien t que  l e  CSCT soi t conçu  pour fonctionner en  prenant en  compte  d ’autres  
événements  te ls  que  l ’ i nsertion  et  l a  ré insertion  se lon  les  cond i tions  défin ies  par l ’ acheteur.   

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 62823: 201 5  © I EC 201 5  – 77  – 

Annexe B  
(informative)  

 
Tolérance aux pannes  des  composants  de  valve  

La capaci té  de  to lérance aux pannes  peut être  défin ie  comme l 'apti tude  d 'une  va lve  à  
th yristors  de  CSCT 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 l ance  i nacceptable  des  au tres  composants  n i  étendre  l e  dommage en  ra ison  de  la  
cond i ti on  défectueuse.  Des  caractéristiques  spécia les  peuvent être  exigées  dans  l a  
conception  pour garanti r la  to lérance  aux pannes.  Des  exemples  de  défau ts  pour l esquels  l a  
to lérance aux pannes  peut être  exigée  comporten t,  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  shun te  l es  au tres  composants  au  n i veau  thyristor,  dans  
certa ines  conceptions  i l  peut exister un  danger de  surcharge  des  transformateurs  
d ' impu ls ions  de  porte  ( l e  cas  échéant),  de  surcharge  des  connexions  de  courant  ( lorsque 
des  thyristors  en  paral l è le  sont u ti l i sés)  ou  de  mod i fication  de  l a  charge  de  serrage.  

b)  Fonctionnement permanent de  l 'a l l umage  de  protection  pour un  n i veau  de  thyristor dû  à  
une  perte  d ' impu ls ions  d 'a l l umage normales  à  ce  n i veau  

Le  fonctionnement permanent de  l ’ a l l umage de  protection  peu t provoquer une  surcharge  
de  la  résistance  d 'amorti ssement et d 'autres  composants  au  n i veau  affecté.  

c)  Défau t d ' i solation  d 'un  condensateur d 'amortissement,  d 'une  rés istance  d 'amortissement,  
d 'un  d i viseur de  tens ion  ou  d 'un  condensateur de  réparti ti on  ( le  cas  échéant)  

Un  défau t d ' i solation  d 'un  composan t quelconque en  paral l èle  avec l es  th yristors  peu t 
atti rer l e  courant  de  charge  dans  ce lu i -ci ,  provoquan t une  s i tuation  dangereuse.  

d )  Fu i te  de  peti tes  quan ti tés  de  flu i de  de  refroid issement de  valve  

S i  l a  valve  est refroid ie  par un  l i qu ide,  de  peti tes  fu i tes  peuvent ne  pas  être  faci lement 
détectées.  Une  fu i te  de  fl u i de  de  refroid issement peu t con tam iner des  composants  
sens ib les ,  provoquan t un  d ysfonctionnement et peu t augmenter l a  probabi l i té  de  défaut 
d ' i solation .  

I l  convient que  l 'acheteur revoie  l a  conception  proposée avec le  fourn isseur afin  de  
déterm iner l a  probabi l i té  et l es  conséquences  probables  de  certa ines  défai l l ances.  Le  cas  
échéan t,  dans  le  programme d 'essais  de  type,  i l  convien t de  ten i r compte  de  l ’ apti tude  des  
essais  spéci fiques  à  véri fier l es  aspects  cri ti ques  de  l a  capaci té  de  to lérance  aux pannes  de  
l a  va lve.  I l  convien t que  ces  essais  fassent l 'obj et  d 'un  accord  au  cas  par cas  en tre  l 'acheteur 
et  le  fourn isseur.  
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