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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

THYRISTOR VALVES FOR HIGH VOLTAGE DIRECT CURRENT (HVDC)

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization|c
all natjonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to prometeint

co-op
in add

Publidy Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC_.Publication(s

prepa
may p

with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the.International Organ
brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organigations.

Stand

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as’nearly as possible, an int

conse
intere

3) IEC Publications have the form of recommendations for internatiobal use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are madé to' ensure that the technical conts
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for/the way in which they are used g

misint]

4) In order to promote international uniformity, IEC National*Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergenc
any IHC Publication and the corresponding national orregional publication shall be clearly indicated in

5) IEC itpelf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide ¢
assespment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
services carried out by independent certification bodies.

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

7) No liapility shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual ex
membgrs of its technical committe€s ,and IEC National Committees for any personal injury, property d
other |[damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenges arising out of the fpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

8) Attentlon is drawn to theé Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indisppnsable for the ¢orrect application of this publication.

9) Attent|on is drawndo-the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjec
rights| IEC shall'net be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 607]00-3 has been prepared by subcommittee 22F: Power electronics for €
transmisgsiem and distribution systems, of IEC technical committee 22: Power electronic

POWER TRANSMISSION -
Part 3: Essential ratings (limiting values) and characteristics

FOREWORD

bration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields) To thi
tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications; Technicg

ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested.in)the subject
Brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatio

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatioy
tted IEC National Committees.

Erpretation by any end user.

pmprising
Ernational
5 end and
| Reports,
)’). Their
dealt with
hs liaising
zation for

ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
b between
the latter.

onformity
e for any

perts and
amage or
fees) and
bther |IEC

cations is

of patent

lectrical

systems

and eq

[prment s am tnternationat Standard:

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

22F/667/CDV 22F/686/RVC

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

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts in the IEC 60700 series, published under the general title Thyristor valves for
high voltage direct current (HVDC) power transmission, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e recopfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amepded.
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THYRISTOR VALVES FOR HIGH VOLTAGE DIRECT CURRENT (HVDC)

POWER TRANSMISSION -

Part 3: Essential ratings (limiting values) and characteristics

1 Scope

This part of IEC 60700 specifies the service conditions, the definitions of essential ratings and

charactgristics of thyristor valves utilized in line commutated converters with three-pha

connect
current
and ind

2 Norfmative references

The follpwing documents are referred to in the text in such a way that-some or all of their

constitu
For un
amend

IEC 60060-1, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requif
IEC 60Q71-1, Insulation co-ordination — Part 1.:Définitions, principles and rules

IEC 607/00-1:2015, Thyristor valves faor high voltage direct current (HVDC)
transmission — Part 1: Electrical testing

IEC 60700-1:2015/AMD1:20211

IEC 607]00-2:2016, Thyristor (valves for high voltage direct current (HVDC)

transmig

IEC 618
stations|

3 Tern

31 T

No term

por thyristor valves.

fes requirements of this document. For dated references,"only the edition cited
ated references, the latest edition of the referenced document (includ
ents) applies.

bsion — Part 2: Terminology

03:2020, Determination of power losses in high-voltage direct current (HVDC) ¢
with line-commutated converters

ms, definitions, symbols and abbreviated terms

se bridge
ons to realize the conversion from AC to DC and vice versa for high volta%i: direct
HVDC) power transmission applications. It is applicable for air insulatedy\iquid cooled

content
applies.
ng any

ements

power

power

bnverter

erm's and definitions

s and definitions are listed in this document.

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

address

e |EC
e |SO

es:

Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

1" There exists a consolidated edition 1.1 (2021) that comprises IEC 60700-1:2015 and its Amendment 1:2021.
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3.2 Symbols and abbreviated terms
3.2.1 General

Clause 3.2 covers only the most frequently used symbols and abbreviated terms related to this
document. The documents listed in Clause 2 contain additional symbols and abbreviated terms.

3.2.2 Subscripts
0 (zero) at no load
i ideal

nominal or rated value

d direct current or voltage

ac alternating current or voltage

r resistive or overvoltage

X inductive

u undervoltage

j thyristor junction

v valve or valve side of converter transformer
m multiple valve (unit)

Vs valve support

S switching impulse or stray

I lightning impulse

st steep front impulse

PF protective firing

RP recovery protection

T temporary

S short term

SC short circuit

max maximum

min minimum

RMS root mean'square

av average

ar arrester

DRM off-state repetitive maximum value
DSM off-state non-repetitive maximum value
RRM reverse repetitive maximum value
RSM reverse non-repetitive maximum value

3.23 Letter symbols

a (trigger/firing) delay angle

y extinction angle

u (commutation) overlap angle

Xi commutation circuit reactance, including leakage reactance of converter

transformer and other reactance in the commutation circuit which influence
commutation process
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on-load losses of converter transformer and DC smoothing reactor whena s
bridge is operating at rated load

equivalent resistance of the voltage drop of the thyristor valve
rated AC system frequency
valve conduction interval

valve hold-off interval

ix-pulse

uneven voltage distribution factor, defined as the maximum deviation of the peak

voltages of thyristor levels in a valve under the specified type of impulses,
representing the degree of uneven voltage distribution due to tolerances of the

3.24
MVU
SIPL
LIPL
STIPL

4 Sern

41 G

Thyristo
conditio
as the

voltage divider components, stray capacitances and difierences in recovery
of thyristors

Abbreviated terms
multiple valve (unit)
switching impulse protective level
lightning impulse protective level
steep front impulse protective level

vice conditions

eneral

r valves shall be able to operate continuously and reliably under the specified

main input parameters for valve dg&sign, are essential to define the ratin

charact

designer or the supplier as recommended in Annex A. The conditions mainly incl
environmental conditions of valve hallssdnder which thyristor valves will be required to
system ¢onditions directly related tosthe design and operation of thyristor valves, main t
paramefers of six-pulse bridges\required by the system design, and any other co

provide
HVDC §

42 E
421

The altit
thyristor

ristics of the thyristor valves, and-stiould be specified by the purchaser or by the

by the purchaser. Some’of these conditions cannot be applicable depending U
ystem design.

nvironmental conditions

Site altitude

valves.

charge

service

hs throughout their entire service life exCept for maintenance periods. Such conditions,

gs and
system
ude the
bperate,
bchnical
nditions
pon the

ude,of.the HVDC substation above sea-level shall be provided for insulation design of

For external insulation (as defined in 3.1.3 of IEC 60700-1:2015), the insulation level of thyristor
valves under standardized reference atmospheric conditions shall be determined in accordance

with 4.2

of IEC 60700-1:2015.

For internal insulation (as defined in 3.1.3 of IEC 60700-1:2015), 8.2 of IEC 60700-1:2015 shall

be refer

4.2.2

red to.

Air temperature and humidity range in valve halls

The maximum temperature and minimum relative humidity inside valve halls shall be considered
in the atmospheric correction in accordance with 4.2 of IEC 60700-1:2015. In addition, the air
temperature and the relative humidity in the valve hall shall be considered to prevent
condensation on any surface of components within the valve hall.
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4.2.3 Cleanness in valve halls

The cleanness in valve halls (e.g. equivalent salt deposit density on the surface of insulators
and insulating materials) shall be provided for determination of creepage distances of thyristor
valves. Dust and pollution in valve halls shall be kept as low as possible to avoid un-economical
increase of creepage distances of thyristor valves.

4.2.4 Seismic conditions

Thyristor valves shall have the ability to withstand seismic stresses and to maintain their
function without failure during and after an earthquake of any specified intensity possibly
occurring at the location of the HVDC substation. Maximum expected horizontal and vertical
acceleratian alnng with the frpqnpnr‘y range of oscillations shall be pm\/idpd

4.3 System conditions
4.3.1 General information of the system
The infdrmation shall include at least the following:

a) the purpose of the project,

b) rated power,

c) diregtion of power flow,

d) conyerter configuration, including a simple one-line diagram,
e) conyerter operating modes such as monopolar, bjpofar, parallel or multi-terminal, and

f) intenface information.

NOTE 1 |For long distance HVDC transmission systems,\the most commonly used converter unit confiquration is
one 12-pylse group per pole or two 12-pulse groups in series connection or parallel connection per pole. Hach valve
group is cpmposed of two series-connected six-pulsesbridges that are supplied from three single-phase threfe-winding
transformprs or six single-phase two-winding transformers. For more details on converter unit configuratiop, refer to
IEC TR 60919-1.

NOTE 2 |[The interfaces between the thyristor valves and other components of the system need to be cogprdinated,
including the location and dimensions of\points of attachment on the floor of the valve hall or to the roof, dimensions
of cable ducts for fibre optic cable, the\lotation and dimensions of the connecting flange for cooling water pipes, and
the interfgces to valve-hall buswork.

4.3.2 AC system voltage

The stepdy state andtemporary state AC system voltage ranges shall be specified, ipcluding
the maximum and./minimum steady state voltages under rated operating condition, as| well as
the maximum and minimum temporary state voltages along with their durations during AC
system faults-and during the recovery period immediately following fault clearing. The temporary
state AQ system voltage range will directly affect the voltage ratings of thyristor valves|

4.3.3 AC system frequency

The rated frequency, steady state frequency variation range, temporary state frequency
variation range, as well as temporary state extreme frequency variation range shall be specified.

4.3.4 DC system voltage

The rated DC voltage, and the maximum and minimum DC voltages in continuous operation
considering control and measurement errors and manufacturing tolerance shall be specified.

If thyristor valves are required to operate continuously with reduced DC voltages, the DC system
voltages, along with the operating parameters of the thyristor valves, i.e. valve side winding
voltages and firing delay angles under these operating conditions, shall also be provided.
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4.3.5 DC system current and overload requirements

The rated DC current and minimum DC currents in continuous operation, as well as the required
short term overload and temporary overload DC currents along with their durations shall be
specified.

4.3.6 Short circuit current requirements for thyristor valves

For converter units, short circuits can be caused by breakdown of external or internal insulation,
i.e. flashover or puncture of insulators, or by inadvertent operation of switches, or from other
causes. Usually the most severe fault is a short circuit of the thyristor valve operating in rectifier
mode with minimum delay angle and maximum AC system voltage. The maximum peak values
of one-l| ap and mul’riplp-lnnp shart circuit currents alnng with their durations and the maximum
peak vglues of re-applied forward voltages and reverse recovery voltages that th@ thyristor
valves dre required to withstand, shall be specified.

4.3.7 Insulation coordination design related to thyristor valves

The reqliired overvoltage withstand capability of thyristor valves, as well.as the protective levels
(residugl voltages and coordination currents for specified types of-overvoltage) of valve
arresterg, shall be specified, based on the insulation coordination design of the systen.

A typical arrangement for the arresters directly related to the thyristor valves of a station
consistipng of two series-connected 12-pulse converters per’pole is shown in Figure 1. Some of
the arresters may be eliminated depending upon the specific design.

For thyrjstor valve design and test, the required withstand voltages for switching and ljghtning
impulsep of the valves between the locations, as shown in Figure 1, shall be specified, including:
a) withstand voltages across a valve,

b) withgtand voltages between the upper12-pulse bridge DC bus and earth,

c) withstand voltages between the upper 12-pulse bridge mid-point DC bus and earth
d) with$tand voltages between the two 12-pulse bridges mid-point DC bus and earth,
e) withstand voltages between\the lower 12-pulse bridges mid-point DC bus and earth, and
f) withstand voltages between the neutral bus and earth.

For more details about(thé insulation coordination design refer to IEC 60071-5.

NOTE Vplve arresterdesign is one unseparated part of thyristor valve design for an optimized converten. Defining
the withsffand voltages across a valve without considering the interaction between valve and valve arresfer always
leads to gn unecenomic valve.

4.4 Technical parameters for six-pulse bridge design

4.4.1 General

The parameters described in 4.4 are related to converters comprised of six thyristor valves. The
values of these parameters shall be considered in the design of thyristor valves.

4.4.2 Voltage parameters

4.4.2.1 Rated DC voltage per converter (Uyy)

This refers to the mean value of DC voltage between the high voltage and low voltage terminals
of a converter (six-pulse bridge) under rated operating condition. It is defined at nominal valve
side winding voltage and nominal converter firing delay angle while operating at rated DC
current.
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4.4.2.2 Nominal ideal no-load DC voltage per converter (Ugign)

This refers to the ideal no-load DC voltage of a converter at nominal valve side winding voltage,
idealized firing delay and overlap angles equalling zero.

4.4.23 Maximum ideal no-load DC voltage per converter (Ugiomax)
This refers to the maximum value of ideal no-load DC voltage of a converter at nominal valve

side winding voltage, idealized firing delay and overlap angles equalling zero, taking into
account the control and measurement errors and manufacturing tolerance of the system.

4.4.2.4 Minimum ideal no-load DC voltage per converter (Ugigmin)

This refers to the minimum value of ideal no-load DC voltage of a converter at nominjal valve
side winding voltage, idealized firing and overlap angles equalling zero, taking into-accpunt the
control and measurement errors and manufacturing tolerance of the system.

4.4.2.5 Temporary overvoltage factor (k)

This refers to the factor defined as the ratio of maximum temporary, state AC system|voltage
during AC system faults, such as load rejection, to nominal AC system voltage.

4.4.2.6 Temporary undervoltage factor (k)
This refers to the factor defined as the ratio of minimum temporary state AC system|voltage

during AC system faults, such as single-phase or‘three-phase short circuits to grqund, to
nominall AC system voltage.

4.4.3 Current parameters
4.4.3.1 Rated DC current (14y)

This refers to the nominal value.of direct current that the system should be able to fransmit
continugusly for all ambient conditions specified and without time limitations.

4.4.3.2 Maximum continuous operating DC current (7y,ax)
This refers to the maximum value of direct current that the system should be able to fransmit

continugusly without*time limitations. The current value may vary under different @mbient
conditions and different cooling conditions.

4.4.3.3 Minimum continuous operating DC current (/4,in)

This refers to the minimum value of direct current that the system should be able to transmit
continuously without time limitations. It is defined to avoid the intermittent direct current for
steady state operation. A value of 5 % to 10 % of rated DC current is commonly used.

4.4.3.4 Short term overload DC current (I4g)

This refers to the maximum value of direct current that the system should be able to transmit
under specified short term overload conditions, typically in the time span from minutes up to
hours. The current value may vary under different ambient conditions, different durations and
different cooling conditions.

4.4.3.5 Temporary overload DC current (I47)

This refers to the maximum value of direct current that the system should be able to transmit
under specified temporary overload conditions, typically in the range of seconds.
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4.4.4 Valve arrester parameters
4.4.41 Crest value of continuous operating voltage (CCOV)

This refers to the highest continuously occurring crest value of the voltage across the arrester
excluding commutation overshoots and commutation notches. The continuous operating voltage
waveform for the valve and valve arrester is shown in Figure 2. The CCOV is proportional to
the maximum ideal no-load DC voltage per converter (Uggmax), @nd is given by Formula (1):

T
CCoV = g'UdiOmax (1)

4.4.4.2 Peak value of continuous operating voltage (PCOV)

This refers to the highest continuously occurring peak value of the voltage(across the [arrester
including commutation overshoots and commutation notches.

See Figlre 2.

4.4.4.3 Switching impulse protective level of valve arrester (SIPL,)

This refers to the residual arrester voltage for maximum switching current impulse possibly
occurrinlg in service.

4.4.4.4 Lightning impulse protective level of,valve arrester (LIPL,)

This refers to the residual arrester voltagetfor maximum lightning current impulse possibly
occurring in service.

4.4.4.5 Steep front impulse protective level of valve arrester (STIPL,)

This refers to the residual arrester voltage for maximum steep front current impulse possibly
occurring in service.

4.4.4.6 Maximum surge arrester commutation current (7,.)

This refers to theSmaximum peak value of the surge arrester coordination current that can be
flowing |n the forward direction at the time the valve turns on. Due to the commutation of the
arrester| current, the thyristors and their associated electrical circuits shall withstand the
maximumduin-on current stress under the specified high voltage conditions.

4.4.5 Other system parameters

4.4.51 Rated relative inductive DC voltage drop (d,y)

This refers to the maximum and minimum values of the relative inductive DC voltage drop of a
converter under rated operating condition, which can be calculated with Formula (2).

_3 Xi-Ign
. Ugion

(2)

de
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4.4.5.2 Rated relative resistive DC voltage drop (d,y)

This refers to the maximum and minimum values of the relative resistive DC voltage drop of a
converter under rated operating condition, which can be calculated with Formula (3).

Fy 2Ry -Ign

drN =
Ugion " fan~ Udion

3)

4.4.53 External stray capacitance (C)

This refers to the maximum and minimum values of equivalent stray capacitances of blishings,
from windings to tank and capacitances in parallel with the winding inductapees which is
indispensable for the analysis of the turn-on and turn-off transient behaviours of thiristor valves.
For details refer to IEC 61803:2020, 5.1.7, NOTE 3.

4.5 (Qther conditions

Conditigns which are not specified in 4.2 to 4.4, and any special conditions required by the
purchasler, shall be clearly specified. Valve design shall considefithese conditions.

5 Ratjngs

5.1 Vpltage and current ratings (limiting values)

5.1.1 Rated AC voltage across valve (U,on)

This refers to the rated RMS value of the . no-load phase-to-phase voltage on the valve side
winding|of the transformer, corresponding\to'the nominal ideal no-load DC voltage per cpnverter

(Ugion)-

- Ugion

32 “)

Uvon =

5.1.2 | Maximum.steady state AC voltage across valve (U, gmax)
This refers tothe maximum RMS value of the no-load phase-to-phase voltage on the vglve side
winding| of ,the transformer, corresponding to the maximum ideal no-load DC voltage per
converter(Ugigmay)-

1-Uyg;
Uyomax :W (5)

5.1.3 Maximum temporary state AC voltage across valve (U, gmaxT)

This refers to the maximum RMS value of the no-load phase-to-phase voltage on the valve side
winding of the transformer during AC system faults, such as load rejection, which is equal to
the product of the temporary overvoltage factor (k) and the maximum steady state AC voltage

across valve (U, gmax)-
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5.1.4  Minimum steady state AC voltage across valve (U, omin)

This refers to the minimum RMS value of the no-load phase-to-phase voltage on the valve side
winding of the transformer, corresponding to the minimum ideal no-load DC voltage per
converter (Ugiomin)-

Tc . U . .
Uvomin = w (6)

5.1.5 [Mimmumtemporary state AC voitage across vatve (U, gminT)

This refers to the minimum RMS value of the no-load phase-to-phase voltage on-the“vglve side
winding|of the transformer during AC system faults, such as single-phase or three-phage short
circuits to ground, which is equal to the product of the temporary undervoltage factor [k,) and

the ratefd AC voltage across valve (U,qp)-

5.1.6 Valve repetitive peak off-state voltage (U,prm)

This refers to the maximum instantaneous value of the off-state voltage developed across a
controllrj:ble valve, including all repetitive transient voltages-but excluding all non-r¢petitive
transient voltages.

See Figure 3.

5.1.7 Valve non-repetitive peak off-state voltage (U, pgm)

This refers to the maximum instantaneousv@lue of any non-repetitive transient off-state voltage
developed across a controllable valve.

See Figpre 3.

5.1.8 Valve repetitive peak reverse voltage (U,rrm)
This refers to the maximum instantaneous value of the reverse voltage developed gcross a

reverse |blocking valve, including all repetitive transient voltages but excluding all non-r¢petitive
transient voltages.

See Figlure 8-

51.9 Valve non-repetitive peak reverse voltage (U,grsm)

This refers to the maximum instantaneous value of any non-repetitive transient reverse voltage
developed across a reverse blocking valve.

See Figure 3.

5.1.10 Valve switching impulse withstand voltage (SIWV,)

This refers to the peak value of the maximum non-repetitive voltage for switching impulses that
the thyristor valve has the capability to withstand.

NOTE In the forward direction the valve can be protectively fired below the withstand voltage.
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5.1.11 Valve lightning impulse withstand voltage (LIWV,)

This refers to the peak value of the maximum non-repetitive voltage for lightning impulses that
the thyristor valve has the capability to withstand.

NOTE In the forward direction the valve can be protectively fired below the withstand voltage.

5.1.12 Valve steep front impulse withstand voltage (STIWV,)

This refers to the peak value of the maximum non-repetitive voltage for steep front impulses
that the thyristor valve has the capability to withstand.

NOTE Il the forward direction the valve can be protectively fired below the withstand voltage.

5.1.13 | Valve switching impulse protective firing voltage (SIPLpg)

This refers to the maximum and minimum protective firing voltages acrossi\valve for switching
impulsep in forward direction. The values are calculated upon the thyristor protective firjng level
under the type of impulses, the series number of thyristors in a single-valve and the[uneven
voltage [distribution factor (ks).

See Figlre 3.

NOTE Ir] some projects, the SIPL,. could be set lower than the S|PLy,,

5.1.14 | Valve RMS current (I, grms))

The valye RMS current is defined by Formula,(7) when harmonics are not included.

Iy [27-
Iv(RMS):T%' ;nﬂ (7)

5.1.15 | Valve average current (/,(,y))

The valye average current is defined by Formula (8).

Iv(av) = ]?d (8)

5.1.16 Valve one-loop fault current with re-applied forward voltage (Ig¢c,)

This refers to the maximum peak value of the one-loop short circuit current that the thyristor
valve has the capability to withstand without failure, and to maintain its off-state voltage blocking
capability for the specified maximum forward overvoltage immediately after the fault current.
The value shall not be less than the maximum peak value of the one-loop short circuit current
determined from system studies. The duration of the fault current and the peak value of the re-
applied forward voltage specified in 4.3.6 shall be determined from system studies.

The typical valve one-loop fault current and re-applied forward voltage waveforms are shown
in Figure 4. As shown, the valve conduction interval during fault condition shall be a whole cycle
minus the valve hold-off interval and delay time related to the minimum temporary state firing
delay angle.
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(9)

5.1.17 Valve multiple-loop fault current without re-applied forward voltage (ISCﬂ)

This refers to the maximum peak value of the multiple-loop short circuit current that the thyristor
valve has the capability to withstand without failure, and to maintain its reverse voltage blocking
capability for the specified maximum reverse voltage between the loops of fault current. The
value shall not be less than the maximum peak value of the multiple-loop short circuit current
determihed from sysiem studies. The number of loops Of fault current depends on the operating
time of fault clearing. The valve conduction intervals of the fault current loops and ithe peak
value of the reverse voltage specified in 4.3.6 shall be determined from system\studles. The
typical jalve fault current and voltage waveforms with three loops are shown jin Figure|5.

5.2 elay and extinction angle ratings (limiting values)

5.21 Rated firing delay angle (ay)

This refers to the rated firing delay angle under which the valve'can operate in steady|state at
rated load and rated value of valve side winding voltage.

5.2.2 Minimum allowable firing delay angle (a.i,)

This refers to the minimum value of the firing delay angle under which the valve can stilljoperate
continugusly in any steady state at rated value. ofwalve side winding voltage.

5.2.3 Maximum allowable firing delay@angle (a,,.x)

This refers to the maximum value of the\firing delay angle under which the valve can stilljoperate
continugusly in any steady state at'specified values of valve side winding voltage.

5.2.4 Minimum temporary state firing delay angle (a,i,1)

This refers to the minimum) value of the firing delay angle below which the valve will fafl to turn
on corrgctly at specified_values of valve side winding voltage.

5.2.5 Rated gxtinction angle (yy)

This refers toJthe rated extinction angle under which the valve can operate in steady|state at
rated load.and rated value of valve side winding voltage.

5.2.6 Minimum allowable extinction angle (y,in)

This refers to the minimum value of the extinction angle under which the valve can still operate
in any steady state at rated value of valve side winding voltage.

5.2.7 Maximum allowable extinction angle (y,4x)

This refers to the maximum value of the extinction angle under which the valve can still operate
in any steady state at specified values of valve side winding voltage.

5.2.8 Minimum temporary state extinction angle (yinT)

This refers to the minimum value of the extinction angle below which the valve will fail to
commutate at specified values of valve side winding voltage.
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5.3 Insulation and test voltage levels (limiting values)

5.3.1  Maximum DC voltage between valve terminals (Ugy)max)

This refers to the maximum value of the DC component of the steady state operating voltage
appearing across the terminals of a valve. This is equal to the rated six-pulse bridge DC voltage.

NOTE One typical waveform of the steady state operating voltage appearing across the terminals of a valve is
shown in Figure 6 (a), and the corresponding steady state voltage waveform appearing across a six-pulse bridge is
shown in Figure 6 (e).

The test voltage ratings are the short-duration and long-duration test voltages as defined in
8.3.1 of IEC 60700-1:2015 and IEC 60700-1:2015/AMD1:2021.

5.3.2 | Maximum DC voltage across multiple valve unit (Ugm)max)

This refers to the maximum value of the DC component of the steady state 6perating|voltage
appearing between the high voltage and low voltage terminals of a MVU. Theyvalue willldepend
on the Valve configuration (double valve, quadrivalve or octovalve) and the-humber of MVUs in
series pfer pole of the HVDC scheme.

NOTE Thpe typical steady state operating voltage waveforms appearing between the terminals of the [MVUs for
double valve and quadrivalve are shown in Figure 6 (e) and Figure 6 (d), respettively.

The test voltage ratings are the short-duration and long-duration test voltages as dgfined in
7.3.1 of|IEC 60700-1:2015 and IEC 60700-1:2015/AMDA:2021. The test voltages shallf include
atmospheric correction determined in accordance with IEC 60060-1 and applied as detailed in
IEC 607/00-1.

5.3.3 | Maximum DC voltage across valve support (Ugys)max)

This refers to the maximum value of the D€ component of the steady state operating|voltage
appearing across a valve support. The value will depend on the configuration of both the
converter and valve units.

NOTE The typical steady state operating voltage waveforms appearing across the valve supports for dolible valve
and quadfivalve are shown in Figure'6 (e) and Figure 6 (f), respectively.

The test voltage ratings(are the short-duration and long-duration test voltages as dgfined in
6.3.2 of[IEC 60700-1:2015 and IEC 60700-1:2015/AMD1:2021. The test voltages shall include
atmospheric correction‘determined in accordance with IEC 60060-1 and applied as detailed in
IEC 607/00-1.

5.3.4 | Maximum AC voltage between valve terminals (U,¢(y)max)

This refers to the maximum vatue of Tepetitive voitage appearing across the terminais of a valve.
This voltage consists of sections of chopped up AC voltage with commutation overshoots and
a DC component. The maximum peak overshoot voltage between valve terminals shall be
determined by considering the most severe temporary state operating conditions, i.e. the
maximum temporary state AC voltage across valve (U, gpaxt) @nd firing delay angle of 90°, as

well as the limiting effect of the parallel connected valve arrester.

The repetitive operating voltage waveform appearing across the terminals of a valve with a
firing delay angle of 90° is shown in Figure 3 (b). Since the valve withstands asymmetric voltage
stresses under such condition, the repetitive operating voltages across valve are not identical
in the forward and reverse directions.

The test voltage ratings are the short-duration and long-duration test voltages as defined in
8.3.2 of IEC 60700-1:2015 and IEC 60700-1:2015/AMD1:2021.
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5.3.5 Maximum AC voltage across multiple valve unit (U,¢(m)max)

This refers to the maximum value of the AC or composite AC plus DC component of the steady
state operating voltage with commutation overshoots appearing between any two terminals of
a MVU. The maximum peak overshoot voltage between the terminals of the MVU shall be
determined under steady state operating condition, including the maximum steady state AC
voltage across valve (U,gmax) @nd maximum allowable firing delay angle (o, 54)-

NOTE Figure 6 (e) and Figure 6 (d) show typical waveforms of the steady state operating voltages between two DC
terminals of the MVUs for double valve and quadrivalve. Figure 6 (a) and Figure 6 (c) show typical voltage waveforms
between any two DC and AC terminals of the MVUs for double valve and quadrivalve. Figure 6 (b) shows one typical
voltage waveform between two AC terminals of the MVU for quadrivalve.

The tes} voltage ratings are the short-duration and long-duration test voltages as dgfined in
7.3.2 of|IEC 60700-1:2015. The test voltages shall include atmospheric correctionfdetermined
in accondance with IEC 60060-1 and applied as detailed in IEC 60700-1.

In most|cases, the AC voltage withstand capability of MVUs has been verified by other tests,
the test|ratings are therefore not applicable.

5.3.6 | Maximum AC voltage across valve support (U;c(ys)max)
This refers to the maximum value of the AC or composite AC plus DC component of the¢ steady
state ogerating voltage with commutation overshoots appearing across a valve suppprt. The
maximum peak overshoot voltage across the valve suppont'shall be determined undef steady
state opjerating condition, including the maximum steadystate AC voltage across valve (U,gmax)

and maximum allowable firing delay angle (o)

NOTE F|gure 6 (e) shows one typical waveform of the steady state operating voltage appearing across|the valve
supports for double valve. Figure 6 (f) shows one typical waveform of the steady state operating voltage gppearing
across th¢ valve supports for quadrivalve.

The tes} voltage ratings are the shortcduration and long-duration test voltages as dgfined in
6.3.3 of[IEC 60700-1:2015 and IEC.60700-1:2015/AMD1:2021. The test voltages shall include
atmospheric correction determined-in accordance with IEC 60060-1 and applied as defailed in
IEC 607/00-1.

5.3.7 | Maximum switching impulse voltage between valve terminals (Ug(y)max)

This refers to the maximum value of switching impulse appearing across the terminals of a valve.
In many| cases thé/valve is protected by a surge arrester, therefore the maximum valye is the
surge afrester switching impulse protective level, SIPL,. If the valve is not protected by|a surge

arrester] the"maximum switching impulse voltage should be determined by system studies.

The testvoltage rating is the test voltage as defined in 8.3.4 of IEC 60700-1:20715.

5.3.8 Maximum switching impulse voltage across multiple valve unit (Us(m)max)

This refers to the maximum value of switching impulse appearing between the high voltage and
the low voltage terminals of a MVU. In many cases the MVU is protected by a surge arrester,
therefore the maximum value is the surge arrester switching impulse protective level. If the
MVU is not protected by a surge arrester, the maximum switching impulse voltage should be
determined by system studies.

The test voltage rating is the test voltage as defined in 7.3.3 of IEC 60700-1:2015. The test
voltage shall include atmospheric correction determined in accordance with IEC 60060-1 and
applied as detailed in IEC 60700-1.
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5.3.9 Maximum switching impulse voltage across valve support (Us(vs)max)

This refers to the maximum value of switching impulse appearing across a valve support. In
many cases the valve support is protected by a surge arrester, therefore the maximum value is
the surge arrester switching impulse protective level. If the valve support is not protected by a
surge arrester, the maximum switching impulse voltage should be determined by system studies.

The test voltage rating is the test voltage as defined in 6.3.4 of IEC 60700-1:2015. The test
voltage shall include atmospheric correction determined in accordance with IEC 60060-1 and
applied as detailed in IEC 60700-1.

5.3.10 Maximum lightning impulse voltage between valve terminals (Ujyymax)

This refers to the maximum value of lightning impulse appearing across the terminals) of|a valve.
In many| cases the valve is protected by a surge arrester, therefore the maximum-valye is the
surge afrester lightning impulse protective level, LIPL,. If the valve is not protected by|a surge

arrester} the maximum lightning impulse voltage should be determined by system studies.
The tes{ voltage rating is the test voltage as defined in 8.3.5 of IEC 60700-1:2015.

5.3.11 | Maximum lightning impulse voltage across multiple-valve unit (Ujn)max)

This refers to the maximum value of lightning impulse appéaring between the high voltage and
the low [voltage terminals of a MVU. In many cases the-MVYU is protected by a surge arrester,
therefore the maximum value is the surge arrester lightning impulse protective level. If the MVU
is not protected by a surge arrester, the maximum lightning impulse voltage shpuld be
determined by system studies.

The tedt voltage rating is the test voltageras defined in 7.3.4 of IEC 60700-1:2015 and
IEC 607]00-1:2015/AMD1:2021. The test&voltage shall include atmospheric cqrrection
determined in accordance with IEC 60060-1 and applied as detailed in IEC 60700-1.

5.3.12 | Maximum lightning impulse voltage across valve support (Ul(vs)max)

This refers to the maximum, value of lightning impulse appearing across a valve support. In
many cases the valve support is protected by a surge arrester, therefore the maximum|value is
the surde arrester lightning impulse protective level. If the valve support is not protecfed by a
surge afrester, the maximum lightning impulse voltage should be determined by system(studies.

The tesf voltage rating is the test voltage as defined in 6.3.5 of IEC 60700-1:2015. The test
voltage [shall-include atmospheric correction determined in accordance with IEC 60060-1 and
applied jas’detailed in IEC 60700-1.

5.3.13 Maximum steep front impulse voltage between valve terminals (Usy(y)max)

This refers to the maximum value of steep front impulse appearing across the terminals of a
valve. The steep front impulse shall have a time to peak less than that of the standard lightning
impulse, but not less than that of a very-fast-front impulse voltage as defined in IEC 60071-1.
In many cases the valve is protected by a surge arrester, therefore the maximum value is the
surge arrester steep front impulse protective level, STIPL,. The front steepness should be

determined by system studies.

If the valve is not protected by a surge arrester, the value of the steep front impulse voltage,
including its steepness, should be determined by system studies.

The test voltage rating is the test voltage as defined in 8.3.6 of IEC 60700-1:2015.
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5.3.14 Maximum steep front impulse voltage across multiple valve unit (Ug¢(m)max)

This refers to the maximum value of steep front impulse appearing across the terminals of a
MVU. Steep front impulses arise from earth faults on the valve side of the transformer. The
consequent rapid redistribution of energy in local stray and damping capacitances results in
steep front surge stresses on the valve connected to the faulty phase. The DC pole and line or
cable capacitances are discharged through the DC smoothing reactor and transformer leakage
reactance resulting in voltages with much slower fronts. In most cases, steep front voltages are
therefore not applicable to the MVU.

5.3.15 Maximum steep front impulse voltage across valve support (Us(ys)max)

This refgrsto the maximum vaiue of steep front ImMpuiSe appearing across the terminals of a
valve sypport. Steep front impulses arise from earth faults on the valve side of the trangformer.
Fault on the converter side and the presence of the DC smoothing reactor result”in|voltage
surges With much slower fronts appearing across support insulators. In most cases, stgep front
voltageg are therefore not applicable to the valve support.

6 Characteristics

6.1 General

Charactristics shall be given at rated operating conditionsnless otherwise stated. The values
of the fpllowing characteristics of valves, along with the)‘values of their ratings deIZned in
Clause p, constitute the technical data of thyristor valves, as listed in Table B.1 of Annex B.

6.2 Lobsses characteristics

6.2.1 General

measuring instruments and methods.(The losses of thyristor valves shall be calculated by

Direct measurement of valve losses is not possible due to inadequate precision of gvailable
adoptinr]; the methods recommended.in IEC 61803.

The load losses are the total losses when power is transmitted, which consist of the fo|lowing:

a) thyristor conduction loss per valve (P, ),
b) thyristor spreading less per valve (P,,),
c) other conductien-losses per valve (P,3),

d) DC yoltage=dependent loss per valve (P, ,),

e) damping’loss per valve (resistor-dependent term) (P,5),

f) damping loss per valve (change of capacitor energy term) (P,g),
g) turn-off losses per valve (P,;), and

h) reactor loss per valve (P,3).

The no-load stand-by losses originate from another operation mode with energized but blocked
valves, which only consist of the following:

1) DC voltage-dependent loss per valve (P, ), and

2) damping loss per valve (resistor-dependent term) (P, 5).

6.2.2 Maximum load loss per valve at rated condition (P,,.,)

This refers to the maximum value of total loss of a valve under rated operating condition. The
temperature dependent parameters, such as on-state voltage drop and recovery charge of
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thyristors, shall be calculated at their expected operating temperature. It shall be verified in a
suitable manner by the supplier.

6.2.3 Maximum no-load loss per valve (P,gqax)

This refers to the maximum value of total loss of a valve under no-load stand-by conditions. In
no-load operation mode, the valve withstands the sinusoidal waveform of the line to neutral
voltage.

6.2.4  Maximum heat emission to valve hall (Pg,ax)

This refers to the maximum heat exchange quantity between the valve and surrounding
environment inside the valve hall. The heat emission of thyristor valves to the valveyhall shall
be conglidered during the design of the air conditioning system. The maximum hegat‘gmission
shall be|determined at the minimum ambient temperature in the valve hall and maximum load.

6.3 Protection characteristics

6.3.1 Valve lightning impulse protective firing voltage (LIPLpf)

This refers to the maximum and minimum protective firing voltagé€s across a valve for lightning
impulsep in forward direction due to system faults. The values are calculated upon the thyristor
protectiye firing level under the type of impulses, the series‘number of thyristors in p single
valve, the voltage suppression effect of valve saturated<reactors and the uneven|voltage
distribufion factor (ks).

6.3.2 Valve steep front impulse protective firing voltage (STIPLpg)

This refers to the maximum and minimum protective firing voltages across a valve for steep
front impulses in forward direction due to@ystem faults. The values are calculated Upon the
thyristorl protective firing level under thetype of impulses, the series number of thyrisfors in a
single valve, the voltage suppressioneffect of valve saturated reactors and the uneven|voltage
distribution factor (k).

6.3.3 Thyristor protectiye firing level (VpE)

This refers to the maximum and minimum values of thyristor protective firing voltages for all
types oflimpulses, i.es switching impulses, lightning impulses and steep front impulses. Thyristor
protectiye firing level in forward direction can be realized by thyristor integrated |[forward
overvoltage protection, electronic forward overvoltage protection where the protective gate
impulsep are produced by the thyristor control unit, or breakover diode (BOD) protection where
the profective) 'gate impulses are provided by a physical breakover diode assembly that is
indepenident from the power supply of the thyristor control unit. The protective firing|level in
most cases is dependent on du/dr.

6.3.4  Thyristor forward recovery protection level (Vgp)

This refers to the maximum and minimum values of thyristor protective firing level for the
protective firing in response to forward rising voltage applied during the reverse recovery period.
The recovery protection may be implemented at thyristor level or as a separate protection per
valve section. The forward recovery protection level may depend on du/dt.

6.3.5 Thyristor forward du/ds protection level (du/dzpg)

This refers to the maximum and minimum values of protective firing level for the protective firing
in response to excessive rate of rise of off-state voltage. This protection is not indispensable
for all valve designs if forward voltage du/d¢ can be controlled by other means.
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6.3.6  Valve protective firing trip level (Ny,pF)

This refers to the number of protective firing thyristor levels in one single valve beyond which
the converter shall be tripped.

6.3.7  Valve loss of redundancy trip level (Vyp)

This refers to the maximum number of thyristor levels in a thyristor valve that may be short
circuited externally or internally during service without affecting the safe operation of the
thyristor valve, and which if and when exceeded, would require shutdown of the converter to
replace the failed thyristors or acceptance of increased risk of failures, refer to 6.14 of
IEC 60700-2:2016.

6.4 Tmeeratu re characteristics

6.4.1 | Maximum cooling medium temperature at valve inlet (7;;)max)

This refers to the maximum temperature of the incoming cooling mediumta)the thyristor valve.
T(inymax phall be chosen to make sure the thyristor junction temperature(s hot higher than 7;

jmax:
taking ifto account possible valve overloads.

6.4.2 | Maximum cooling medium temperature at valve outlet (7,¢)max)
This refers to the maximum temperature of the outgoing cgoling medium from the thyristor valve.

NOTE Thpis value is dependent upon T(in)max, valve losses and‘cooling system parameters such as thg medium
specific hpat capacity, flow of cooling medium, density of cooling medium, air conditioning in the valve hal.

6.4.3 Thyristor junction temperature at rated condition (7jy)

This refers to the expected thyristor junction temperature under rated steady state operating
and cooling conditions.

6.4.4 Maximum thyristor junction temperature (ijax)
This refers to the permitted_maximum thyristor junction temperature at which the thyrisfors can
maintain their full off-state yoltage blocking capability and life expectancy. The thyristor|junction
temperdture under any.operating condition except valve short circuit faults shall be calculated
and chegked during«alve design, the purpose of which is to make sure the valve coolind system
is desighed propetly; ensuring the thyristor junction temperature is not higher than the sfpecified
maximum thyristor junction temperature.

6.4.5 Storage temperature (Tstg)

This refers to the maximum and minimum values of the storage temperature at which the
thyristor valves can be stored (shipping and handling).

6.5 Reliability characteristics
6.5.1 General

Failures of components within a thyristor valve usually do not result in serious consequences.
Thyristor level failure is caused by the failure of the thyristor itself or by failures of other
components within the thyristor level which result in a thyristor failure. The failure rate of the
components shall be determined, which includes:

a) failure rate of thyristor devices (44),

b) failure rate of DC grading resistors (4,),
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re rate of damping capacitances (15),

re rate of damping resistors (1,),

re rate of valve reactors (15),

re rate of thyristor control units (i), and

re rate of valve section capacitances, if any (4;).

The expected failure rates of thyristors and associated components shall be based on operating
experience with similar equipment in similar applications.

6.5.2

This ref
rates of

Expected annual failure rate of thyristor level (1.)
4]

brs to the total failure rate of a thyristor level per year calculated by summing.th
each component within the thyristor level.

6.6 Qther characteristics

6.6.1

This ref
DC curr

6.6.2
This ref

when th
and the

6.6.3

This ref|
when th

Valve on-state voltage (Uyon))

brs to maximum value of the forward voltage drop of a vale during conduction
ent.

Maximum steady state operating time at a =907 (799max)
brs to the maximum permitted continuous operation time that the valve can w

e firing delay angle is close to 90° at the maximum steady state AC voltage acro
maximum DC current determined from.System studies.

Maximum temporary state operating time at a = 90° (%99 maxT)

brs to the maximum permitted continuous operation time that the valve can w,

valve and the maximum DC current determined from system studies.

6.6.4

This ref
ratio of
phase-t

6.6.5

Maximum steady state commutation overshoot factor (k)
ers to the maximum overshoot factor under any steady state operating conditio

he maximUm peak value of the overshoot voltage across valve to the crest valu
D-phase(voltage on the valve side winding of the transformer.

Maximum temporary state commutation overshoot factor (k1)

e failure

at rated

ithstand
5s valve

ithstand

e firing delay angle is closé to 90° at the maximum temporary state AC voltagg across

h as the
e of the

This refers to the maximum overshoot factor as the ratio of the maximum peak value of the
overshoot voltage across valve to the crest value of the phase-to-phase voltage on the valve
side winding of the transformer under temporary state operating conditions, i.e. the maximum
temporary state AC voltage across valve (U,gmaxt) @nd firing delay angle of 90°, as well as the

limiting

effect of the parallel connected valve arrester.
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Figure 3 — Thyristor valve voltage waveforms in different operation modes
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Annex A
(informative)

Input parameters for thyristor valve design

Table A.1 lists the main input parameters required for valve design and their recommended
providers. The input parameters and their providers can be adjusted depending upon the
requirements of the project.

Table A.1 — Main input parameters required for thyristor valve design

Specified | ~>Pecliied
Sub- Parameters Symbol by by §ystem Remarkp
clause designer or
purchaser .
supplier
4 Service conditions
4.2 Environmental conditions
4.2.1 Site altitude X
492 Air temperature and humidity range X
in valve halls
4.2.3 Cleanness in valve halls X
424 Seismic conditions X
4.3 System conditions
Converter configuration,
converter operafing
4.3.1 General information of the system X X modes qnd |nt.er ace
information migtt be
determined by system
designer or supplier.
4.3.2 AC system voltage X
4.3.3 AC system frequency
4.3.4 DC system voltage X X In back-to-back pystem,
DC system voltajge and
435 DC system current and overload X X current might bej
o requirements determined by slpplier.
436 Short c!rcmt current requirements X
for thywistor valves
Insulation coordination design
4.3.7 related to thyristor valves X
4.4 Technical parameters for six-pulse bridge design
4.4.2 Voltage parameters
4.4.2.1 |Rated DC voltage per converter Ugn X
44922 Nominal ideal no-load DC voltage Ugion X
per converter
Maximum ideal no-load DC voltage U.
4.4.2.3 per converter diomax X
4404 Minimum ideal no-load DC voltage Ugiomin X
per converter
4.4.2.5 |Temporary overvoltage factor k, X X Determined by purchaser
or system designer or
4.4.2.6 |Temporary undervoltage factor k, X X E;Jupdp):ler through system
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Specified | Specified
Sub- Parameters Symbol by by _system Remarks
clause designer or
purchaser !
supplier
4.4.3 Current parameters
4.4.3.1 |Rated DC current IyN X
4432 Maximum continuous operating DC I X X Determined from
B current dmax maximum, minimum
transmission power
specified by purchaser.
L . . Besides, it is also
4433 Elllprlerm:m continuous operating DC i % ¥ determined from the
u valve operating
performance)(vallve
design),
4.4.3.4] |Short term overload DC current lyg X
4.4.3.5] |Temporary overload DC current Lyt X
4.4.4 Valve arrester parameters
4441 Crest value of continuous operating ccov X
voltage
4442 Peak value of continuous operating PCOV X
voltage
4443 Switching impulse protective level of | g;pL X
valve arrester v
4444 Lightning impulse protective level of LIPL X
valve arrester R
4445 Steep front impulse protective level sSTIPL X
of valve arrester v
4446 Mammum_surge arrester I, X
commutation current
4.4.5 Other system parameters
4451 Rated relative inductive*DC voltage dy X
drop
44592 Rated relative resistive DC voltage dy X
drop
4.4.5.3| |External stray capacitance C X
4.5 Otherconditions X
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Annex B
(informative)

Technical data sheet of thyristor valves

Table B.1 lists the most important ratings and characteristics of thyristor valves. These
parameters are recommended (but not mandatory) to be provided by the supplier.

Table B.1 — Technical data sheet of thyristor valves

Sub- Ratings or characteristics Symbol MaX|.mum Ra.ted Mlnllmum Remarks
clause varue varue varue
5 Ratings
5.1 Voltage and current ratings (limiting values)
5.1.1 Rated AC voltage across valve U,on X
512 Maximum steady state AC voltage Uorman X
across valve
Maximum temporary state AC U
513 voltage across valve vOmaxT X
5.1.4 Minimum steady state AC voltage Uyomin X
across valve
Minimum temporary state AC U. .
515 voltage across valve vOminT X
Valve repetitive peak off-state U
516 voltage VDRM X
Valve non-repetitive peak off-state U
5.1.7 voltage vDSM X
Valve repetitive peak reverse O
5.1.8 voltage VRRM X
Valve non-repetitive peak reverse U
51.9 voltage VRSM X
5110 Valve switching impulse withstand SIWV, X
voltage
5.1.11 Valve lightning impulse withstand LIWV, X
voltage
Valve steep frantimpulse STIWV
5.1.12 withstand yoltage v X
5113 \(a}lve switching impulse protective SIPLyp % %
firingoltage
5.1.14 [|Valye RMS current 1,(Rms) X
5.1.15 |Valve average current Iv(av) X
Valve one-loop fault current with I
5.1.16 re-applied forward voltage SCa X
5117 Valve multiple-loop fault current I X
o without re-applied forward voltage SCs
5.2 Delay and extinction angle ratings (limiting values)
5.2.1 |Rated firing delay angle ay X
5292 Minimum allowable firing delay i X
angle
523 Maximum allowable firing delay Gy X
angle
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Sub- Ratings or characteristics Symbol Maximum Rated Minimum Remarks
clause value value value
Not applicable, if
- . the converter
524 (l;/lllmmum }emporary state firing P X does not require
elay angle to operate with a
below the o, .
5.2.5 |Rated extinction angle N X
526 Q/Ir:g:r;um allowable extinction Voot X
Maximum allowable extinction
5.2.7 angle Ymax X
Not appl|cable, if
. the'converter
528 Mltn'lmtj‘m templorary state Pt X does noff require
extinction angle to/operafe with »
below the y .-
5.3 Insulation and test voltage levels (limiting values)
Maximum DC voltage between U
531 1|valve terminals d(v)max X
Maximum DC voltage across U
53.2 multiple valve unit d(m)max X
Maximum DC voltage across valve
5.3.3 support Ud(vs)max X
Maximum AC voltage between U
534 1|valve terminals ac(vjmax S
Maximum AC voltage across U
53.5 multiple valve unit ac(m)max X
Maximum AC voltage across valve
5.3.6 support Uac(vs)max X
Maximum switching impulse U
53.7 voltage between valve terminals s(v)max X
Maximum switching impulse U
538 voltage across multiple valyejunit s(m)max X
Maximum switching impulse U
53.9 voltage across valve Support s(vs)max X
Maximum lightningjimpulse voltage U
5310 | petween valverterminals I(v)max X
Maximumdightning impulse voltage | ;
5311 1 across multiple valve unit I(m)max X
Maximum lightning impulse voltage | ;
5.3.12 || 2635t valve support I(vs)max X
IVIdXiIIIUlII Steep 1mont impmbe U
53.13 voltage between valve terminals st(v)max X
5314 Maximum steep front impulse U X Not applicable in
o voltage across multiple valve unit st(m)max most cases
5315 Maximum steep front impulse U X Not applicable in
e voltage across valve support st(vs)max most cases
6 Characteristics
6.2 Losses characteristics
Maximum load loss per valve at
6.2.2 rated condition vmax X
6.2.3 |[Maximum no-load loss per valve P omax X
6.2.4 Maximum heat emission to valve Pera X

hall

6.3

Protection characteristics
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Sub- Ratings or characteristics Symbol Maximum Rated Minimum Remarks
clause value value value
6.3.1 \(a}lve lightning impulse protective LIPLop X X

firing voltage
6.3.2 Valve §teep-front impulse STIPLp, % %
protective firing voltage
6.3.3 | Thyristor protective firing level Ve X X
6.3.4 Thyrlst(_)r forward recovery Vep X X
protection level
6.3.5 Thyristor forward du/d¢ protection duldtpe X X
level
6.3.6 [|Valve protective firing trip level NirippE X
6.3.7 [|Valve loss of redundancy trip level Niip X
6.4 Temperature characteristics
Maximum cooling medium T
6.4.1 temperature at valve inlet (in)max X
Maximum cooling medium T
6.4.2 temperature at valve outlet (outymax X
Thyristor junction temperature at T
6.4.3 1| ated condition N X
Maximum thyristor junction T
6.4.4 temperature jmax X
6.4.5 ||Storage temperature Tog X X
6.5 Reliability characteristics
6.5.2 Expgcted annual failure rate of e X
thyristor level
6.6 Other characteristics
6.6.1 Valve on-state voltage Ul (on) X
Maximum steady state operating ¢
662 |time at « = 90° 90max X
Maximum temporary state '
6.6.3 operating time at « =902 90maxT X
6.6.4 MaX|mum.steady state k. X
commutation overshoot factor
6.6.5 Maximum temporary state kor %

commutation overshoot factor
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d'UNE VaIVE (UyQmaxT) «+eeeeeeeererrrrrrmrrrimiiiiiieee ettt

5.1.4 Tension a courant alternatif minimale en régime permanent aux bornes
d'UNe ValVe (UyQmin) ««-eeeeeeeeerrrrmmmreemiiiiee e

5.1.5 Tension a courant alternatif minimale en régime temporaire aux bornes
d'UNE VaIVE (UyQminT) +eeeeeeeerrrrrerrmrrreeeieiiiie e
5.1.6 Tension de pointe répétitive de valve a I'état bloqué (UypRM) «---vvvrvvvrrmmmmnnnns
5.1.7 Tension de pointe non répétitive de valve a I'état bloqué (Uypgm) ----vvvvvvveeees
5.1.8 Tension de pointe inverse répétitive de valve (UyRRM) --++---eeeeerrrrmmniieeenninnnns
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5.1.9 Tension de pointe non répétitive inverse de valve (UyRGM)--------rrerrrmmmmmmmmnnnns 51
5.1.10 Tension de tenue de valve aux chocs de manceuvre (SIWVy)) ... 51
5.1.11 Tension de tenue de valve aux chocs de foudre (LIWV,,)....................... 51
5.1.12 Tension de tenue de valve aux chocs a front raide (STIWV,,)......................... 51
5.1.13 Tension d’allumage de protection de valve contre les chocs de

manceuvre (SIPLPE) ... 52
5.1.14 Courant efficace de valve (Iy(RMS)) ----wverveeeesme 52
5.1.15 Courant moyen de valve (Iy(gy)) - woeoeoeiei 52
5.1.16 Courant de défaut a une boucle de valve avec réapplication de tension

Y I LYo I DS 52
5.1{17 Courant de défaut a boucles multiples de valve sans tension directe

réappliquée (ISCﬂ) ........................................................................................ 53

5.2 Valeurs assignées d’angle d’extinction et de retard (valeurs limites) "..........}....... 53
5.2|1 Angle de retard d’'allumage assigneé (aN) -...coooeeeeeemeee AN L 53
5.2{2 Angle de retard d’allumage minimal autorisé (amjn) .. -5 eeeeeeemmimiiiiiidnens 53
5.2{3 Angle de retard d’allumage maximal autorisé (amgx)=------veeeeeeeeeeeiiiiiidinenn. 53
5.2|4 Angle de retard d’allumage minimal en régime temporaire (aminT) -------f------- 53
5.2|5 Angle d’extinction assigneé (yN) -oo-oooooeeeeeewmbennn e L 53
5.2|6 Angle d’extinction minimal autorisé (yyqipf) «----ooooeeerrremmmiiinniie e, 53
5.2|7 Angle d’extinction maximal autoriS€ (yygx) «----rvrerrrrmmmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiii e 53
5.2|8 Angle d’extinction minimal en régime temporaire (yminT) ----eceeeererreeeeeecfiorennns 54
5.3 Niveaux d’isolement et de tensiond’essai (valeurs limites) ...........coceeeeiin i fornnnn. 54

5.3]1 Tension a courant continuimaximale entre les bornes d’une valve

(Ud(v)max) .................................................................................................... 54
5.3|2 Tension a courant cofitinu maximale entre les bornes d’une unité de

valves multiples (Tlg(m)max)-----wreeeerremmmmm 54
5.3[3 Tension a courant continu maximale entre les bornes d’'un support de

valve (Ud(vs)max) ......................................................................................... 54
5.3/4 Tensiond courant alternatif maximale entre les bornes d’une valve

(Uac(v)max) ................................................................................................... 54
5.3|5 Tension a courant alternatif maximale entre les bornes d’une unité de

valves multiples (Uac(m)max) ........................................................................ 55
5.3[6 Tension a courant alternatif maximale entre les bornes d’'un support de

vahveAtarivsmax e 55
5.3.7 Tension de choc de manceuvre maximale entre les bornes d’'une valve

(Us(v)max) ..................................................................................................... 55
5.3.8 Tension de choc de manceuvre maximale entre les bornes d’une unité

de valves multiples (Ug(m)max) ------serereeremmmmssmnsi 56
5.3.9 Tension de choc de manceuvre maximale entre les bornes d’un support

de ValVe (Ug(yg)max) -« «-rwsrremseremmesesseesiee i 56
5.3.10 Tension de choc de foudre maximale entre les bornes d’une valve

(U|(V)max) ..................................................................................................... 56
5.3.11 Tension de choc de foudre maximale entre les bornes d’une unité de

valves multiples (Uj(m)max)-------eeeemeemmmme 56
5.3.12 Tension de choc de foudre maximale entre les bornes d’un support de

ValVe (Ul(yg)max):-«--s-sereeseesmssessee e 57
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5.3.13 Tension de choc a front raide maximale entre les bornes d’une valve
(Ust(v)max) ...................................................................................................
5.3.14 Tension de choc a front raide maximale entre les bornes d’une unité de
valves multiples (Ugt(m)max)-----w-eeseeemmemmmmemem
5.3.15 Tension de choc a front raide maximale entre les bornes d’un support
de Valve (Ugt(yg)max) --«-«-wwreerrsrmsremeseseieie i
(@8- = T £ o 15 £ U =T
6.1 LT oLy =T L1 =P
6.2 Caractéristiques des Pertes ..o
6.2.1 GNEIAlItES ..ot
6.2[2 Perte de charge maximale par valve dans des conditions assignées
(PVmaX) ---------------------------------------------------------------------------------------------------------
6.2|3 Perte a vide maximale par valve (Pygmax) «---ooooeeeeeeeeeeeennennnnneite e o,
6.214 Emission de chaleur maximale vers la salle de valves (PEmqmax) --------ooo o onnnne
6.3 Caractéristiques de protection .........ccoooiiiiiiii i e
6.3]1 Tension d’allumage de protection de valve contre les chocs de foudre
(LIPLPE) oo
6.3[2 Tension d’allumage de protection de valve contre fes chocs a front raide
(STIPLPE) «evvvvtiiiiiieeeiiiiiiiie e S,
6.33 Niveau d’allumage de protection des thyristors (FVpg) ......cccccvvveeeiinnnn e,
6.3[4 Niveau de protection de rétablissementudirect des thyristors (Vrp) ......J.......
6.3|5 Niveau de protection du/dt direct des thyristors (du/dfpg) ....coeeeeiiiiionnnnn,
6.3/6 Niveau de déclenchement d’allumage de protection de valve (NrjppF)-|------
6.3{7 Niveau de déclenchement.dé la perte de redondance de valve (Nirjp) -.1.......
6.4 Caractéristiques de température ...
6.4/1 Température maximale du fluide de refroidissement a I'entrée d’une
Va|Ve (T(in)max) .............................................................................................
6.4|2 Température maximale du fluide de refroidissement a la sortie d’'une
Va|Ve (T(out)max) ...........................................................................................
6.4/3 Température de jonction des thyristors dans des conditions assignées
(TJN) ..............................................................................................................
6.4/4 Température maximale de jonction des thyristors (ijax) ..............................
6.4/5 Température de stockage (Tstg) ....................................................................
6.5 Caractéristiques de fiabilité...... ...
6.5.1 [ LT LY=L L1 =S
6.5.2 Rapport de défaillance annuel attendu d’un niveau de thyristor (Ag) ..............
6.6 AUtres CaracterisStiQUES .. ..o
6.6.1 Tension de valve a I'état passant (Uy(gn)) - --eoeeeeseeiemenmi
6.6.2 Durée de fonctionnement maximale en régime permanent a a = 90°
(thmax) ........................................................................................................
6.6.3 Durée de fonctionnement maximale en régime temporaire a a = 90°
(FQOMAXT) ----vvvrrrmrremmmmrememm e e e e
6.6.4 Facteur de dépassement de commutation maximal en régime
PErmManent (Kg) .oooooeeeeie e
6.6.5 Facteur de dépassement de commutation maximal en régime

LE=T 0] oo =TI 0 o I
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Annexe A (informative) Parametres d’entrée pour la conception d’'une valve a
L0074 3 o ] £ S

Annexe B (informative) Fiche technique des valves a thyristors .............co.coii,
(27 o] [T Yo | £=T o] 0 = T PPN

Figure 1 — Montage type de parafoudre pour des unités de convertisseur avec deux
ponts @ 12 IMPUISIONS N S ... e i e

Figure 2 — Tension de fonctionnement de valve et du parafoudre de valves en mode
=0 1TSS T S

Figure 3 — Formes d’onde de tension de valve a thyristors dans différents modes de

foNCHiONNEMENT e

Figure 4 - Formes d’onde de tension et de courant de court-circuit de valve a boucle
00 Yo = PRSI 81 S

Figure § — Formes d’onde de tension et de courant de court-circuit de valve a-boucles
LU ] ] 1= < N (i eSS

Figure § — Tensions de régime permanent a différents emplacements-pour un pont a
12 iIMpPUlSIONS €N MOAE FEANESSEUI ... it T e T e e e e e e

Tableau A.1 — Principaux paramétres d’entrée exigés pour lacgonception d’une valve &

Y FISEONS e e
Tablead B.1 — Fiche technique des valves a thyristors /. ..
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La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est 'anglais.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selon les
Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par
I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60700, publiées sous le titre général Valves a
thyristors pour le transport d’énergie en courant continu a haute tension (CCHT), peut étre
consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité|indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au
document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,
e supprime,
e remplacé par une édition révisée, ou

e amepdé.
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VALVES A THYRISTORS POUR LE TRANSPORT D’ENERGIE
EN COURANT CONTINU A HAUTE TENSION (CCHT) -

Partie 3: Valeurs assignées (valeurs limites)
et caractéristiques essentielles

1 Domaine d’application

La présente partie de I'IEC 60700 spécifie les conditions d’emploi, les définitions des|valeurs
assignéps et des caractéristiques essentielles des valves a thyristors utilisées,dans les
convertisseurs commutés par le réseau avec des montages en pont triphasés pour régpliser la
conversfjon du courant alternatif en courant continu et inversement pour des applicajions de
transport d’énergie en courant continu a haute tension (CCHT). Elle s’applique aux vYalves a
thyristorls isolées par air, refroidies par un liquide et en intérieur.

2 Réflérences normatives

Les dodguments suivants cités dans le texte constituent, pour’tout ou partie de leur gontenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule I’éditign citée
s’appliqgue. Pour les références non datées, la derniére”édition du document de rdférence
s’appliqhe (y compris les éventuels amendements).

IEC 60060-1, Technique des essais a hautecténsion — Partie 1. Définitions et exigences
générales

IEC 60Q71-1, Coordination de I'isolement Partie 1: Définitions, principes et regles

IEC 607/00-1:2015, Valves a thyristors pour le transport d’énergie en courant continula haute
tension |(CCHT) — Partie 1: Ess@is-électriques

IEC 60700-1:2015/AMD1:2021 ]

IEC 607/00-2:2016, Valves’a thyristors pour le transport d’énergie en courant continula haute
tension |(CCHT) — Partie 2: Terminologie

IEC 61803:2020, Détermination des pertes en puissance dans les postes de convefsion en
courant|continu a haute tension (CCHT) munis de convertisseurs commutés par la ligne

3 Termes, définitions, symboles et termes abrégés

3.1 Termes et définitions

Aucun terme et aucune définition ne sont définis dans le présent document.

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

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

e |SO Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp

T 1l existe une édition consolidée 1.1 (2021) comprenant I'lEC 60700-1:2015 et son Amendement 1:2021.
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3.2 Symboles et termes abrégés

3.2.1

Généralités

Le paragraphe 3.2 ne couvre que les symboles et termes abrégés les plus fréquemment
utilisés liés au présent document. Les documents énumérés dans I'Article 2 contiennent des
symboles et termes abrégés supplémentaires.

3.2.2
0 (zéro)

ac

max
min
RMS
av

ar
DRM
DSM
RRM
RSM

3.2.3

Indices
a vide

ideal

Vd:ﬂul dbbiyllc’C Uu IIUIII;IIaiU
courant ou tension continus
courant ou tension alternatifs
résistif ou surtension

inductif

sous-tension

jonction de thyristor

valve ou cb6té valve du transformateur de convertisseur
valves multiples (unité)
support de valve

choc de manceuvre ou parasite
choc de foudre

choc a front raide

allumage de protection
protection durant la périodé)de rétablissement
temporaire

a court terme

court-circuit

maximal

minimal

valeur€fficace

moyenne

parafoudre

valeur maximale repetitive a I etat bloque
valeur maximale non répétitive a I'état bloqué
valeur maximale répétitive inverse

valeur maximale non répétitive inverse

Symboles littéraux
angle de retard (de I'ordre d’amorgage/d’allumage)
angle d’extinction
angle d’empiétement (de commutation)

réactance de circuit de commutation, comprenant la réactance de fuite du

transformateur de convertisseur et une autre réactance dans
commutation qui influencent sur le processus de commutation

le circuit de
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Pg, Pertes en charge d'un transformateur de convertisseur et d’une bobine
d’inductance de lissage en courant continu lorsqu'un pont a six impulsions
fonctionne a la charge assignée

Rin résistance equivalente de la chute de tension de la valve a thyristors

IN fréquence systéme CA assignée

o intervalle de conduction de valve

e intervalle de retenue de valve

kys facteur de distribution de tension inégale, défini comme I'écart maximal des

tensions de créte des niveaux de thyristors dans une valve sous le type
mme due
aux tolérances des composants du diviseur de tension, des capacités parasites et
des différences de charge de récupération des thyristors

3.24 Termes abrégés

Terme abrégé Francgais Anglais

MVU valves multiples (unité) multiple valve’ (unit)

SIPL niveau de protection aux chocs de switching.impulse protective level
manoceuvre

LIPL niveau de protection aux chocs de lighthing impulse protective(level
foudre

STIPL niveau de protection aux chocs @ steep front impulse protectiye level
front raide

4 Conditions d’emploi

4.1 Généralités

Les valyes a thyristors doivent-étre en mesure de fonctionner de maniére continue ¢t fiable
dans lep conditions d’emploi. spécifiées pendant toute leur durée de vie, a I’exceplion des
période$ de maintenance. . De telles conditions, telles que les principaux paramétres fd’entrée
pour la|conception d’'ung‘valve, sont essentielles pour définir les valeurs assignéep et les
caractéristiques des valves a thyristors, et il convient qu’elles soient spécifiées par I'gcheteur
ou par le concepteur'du systeéme ou le fournisseur comme recommandé dans ’Annex¢ A. Les
conditions comprennent principalement les conditions d’environnement des salles de¢ valves
dans legquellesilest exigé que les valves a thyristors fonctionnent, les conditions du $ystéme
directement/iées a la conception et au fonctionnement des valves a thyristors, les principaux
parameétfres techniques de ponts a six impulsions exigés par la conception du systeme, et
toutes 3 iti i ! i iti ent pas
s’appliquer en fonction de la conception du systeme CCHT.

4.2 Conditions d’environnement
4.21 Altitude du site

L’altitude de la sous-station CCHT au-dessus du niveau de la mer doit étre fournie pour la
conception de I'isolement des valves a thyristors.

Pour I'isolement externe (tel que défini en 3.1.3 de I'l[EC 60700-1:2015), le niveau d’isolement
des valves a thyristors dans des conditions atmosphériques de référence normalisées doit
étre déterminé conformément au paragraphe 4.2 de I'lEC 60700-1:2015.

Pour l'isolement interne (telle que définie en 3.1.3 de I'l[EC 60700-1:2015), le paragraphe 8.2
de I'lEC 60700-1:2015 doit étre consulté.
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4.2.2 Plage de température de I'air et d’humidité dans les salles de valves

La température maximale et I’humidité relative minimale au sein des salles de valves doivent
étre prises en compte dans la correction atmosphérique conformément au paragraphe 4.2 de
I'IEC 60700-1:2015. De plus, la température de l'air et I'humidité relative dans la salle de
valves doivent étre prises en compte pour empécher la condensation sur toute surface des
composants au sein de la salle de valves.

4.2.3 Propreté dans les salles de valves

La propreté des salles de valves (par exemple, densité équivalente de dépdt de sel a la
surface des isolateurs et des matériaux isolants) doit étre assurée pour la détermination des
Iignes de_fuite des valves 23 thyriQ’rnrQ lLes qnan’ritéc de Innu:ei(:\rp et de pnllntinn dans les
salles ake valves doivent étre maintenues aussi faibles que possible pour éviter une
augmenitation non économique des lignes de fuite des valves a thyristors.

4.2.4 Conditions sismiques

Les valyes a thyristors doivent avoir la capacité de résister aux contraintes sismiques et de
mainteniir leur fonctionnement sans défaillance pendant et aprés un seisme de toute intensité
spécifiég pouvant se produire sur le lieu de la sous-station(CCHT. Les accélgrations
horizonfale et verticale maximales attendues ainsi que la plage de fréquences des osdillations
doivent gtre fournies.

4.3 Clonditions du systéme
4.3.1 Informations générales du systéme
Les informations doivent comprendre au moins les’éléments suivants:

a) le byt du projet,
b) la puissance assignée,
c) le sens du flux d’énergie,

d) la canfiguration du convertissetf, comprenant un schéma unifilaire simple,

e) les modes de fonctionnement du convertisseur tels que monopolaire, bipolaire, paralléle
ou multiterminal, et

f) les ipformations de/Finterface.

NOTE 1 |Pour les systémes de transport CCHT longue distance, la configuration d’'unité de convertissejur la plus
souvent utilisée est un/groupe de 12 impulsions par pbéle ou deux groupes de 12 impulsions connectés ep série ou
en parallgle par pdle.)Chaque groupe de valves est composé de deux ponts a six impulsions connectés| en série,
alimentés| par trois~transformateurs a trois enroulements monophasés ou six transformateurs a deux enrgulements
monophasés, Pour plus de détails sur la configuration d’'une unité de convertisseur, voir '|EC TR 60919-1|.

NOTE 2 LlLes interfaces entre les valves 3 fhyriefnre et les autres composants du defbmn nécessitent d’étre
coordonnées, y compris I’emplacement et les dimensions des points de fixation au sol de la salle de valves ou au
toit, les dimensions des conduites de cables pour les cables a fibre optique, I'emplacement et les dimensions de la
bride de raccordement pour les conduites d’eau de refroidissement, et les interfaces avec la barre omnibus de la
salle de valves.

4.3.2 Tension a courant alternatif du systéme

Les plages de tension a courant alternatif du systéme en régime permanent et en régime
temporaire doivent étre spécifiées, y compris les tensions maximales et minimales en régime
permanent dans les conditions de fonctionnement assignées, de méme que les tensions
maximales et minimales en régime temporaire ainsi que leurs durées pendant les défauts a
courant alternatif du systeme et pendant la période de récupération suivant immédiatement

I’élimination du défaut. La plage de tension a courant alternatif du systéme en régime
temporaire affecte directement les valeurs assignées de tension des valves a thyristors.


https://iecnorm.com/api/?name=b144bdd515bcc32a3f68b643e4fe70bc

— 46 - IEC 60700-3:2022 © |IEC 2022

4.3.3 Fréquence en courant alternatif du systéme

La fréquence assignée, la plage de variation de fréquence en régime permanent, la plage de
variation de fréquence en régime temporaire, ainsi que la plage de variation de fréquence
extréme en régime temporaire doivent étre spécifiées.

4.3.4 Tension a courant continu du systéme

La tension a courant continu assignée et les tensions a courant continu maximale et minimale
en fonctionnement continu en tenant compte des erreurs de controle et de mesure et de la
tolérance de fabrication doivent étre spécifiées.

S’il est ,)\igc' que tes—vatves—= thylibtulb fonctiommenten—continu—avecdes—tenstons—ajcourant
continu |réduites, les tensions a courant continu du systéme, ainsi que les paramgtres de
fonctionhement des valves a thyristors, c’est-a-dire les tensions d’enroulement ©oté yalve et
les angles de retard d’allumage dans ces conditions de fonctionnement, doivent égplement
étre foufnis.

4.3.5 Exigences de surcharge et courant continu du systéme

Le courant continu assigné et les courants continus minimaux. en fonctionnement continu,
ainsi qu les courants continus de surcharge a court terme et de<surcharge temporaire exigés
et leurs|durées, doivent étre spécifiés.

4.3.6 Exigences de courant de court-circuit poures/valves a thyristors

Pour leg unités de convertisseur, les courts-circuits.peuvent étre provoqués par une panne de
I'isolement externe ou interne, c’est-a-dire un contournement ou une perforation des isolants,
ou par le fonctionnement intempestif des intercupteurs, ou d’autres causes. Habituellement, le
défaut |e plus grave est un court-circuit de la valve a thyristors fonctionnant enh mode
redressgeur avec un angle de retard minimal et une tension a courant alternatif du $ystéme
maximale. Les valeurs de pointe maximales des courants de court-circuit a boucle unigue et a
boucles| multiples, ainsi que leurs-durées et les valeurs de pointe maximales des
réapplications de tension directe et-des tensions de rétablissement inverses, qu’il egt exigé
que les pvalves a thyristors supportent, doivent étre spécifiées.

4.3.7 Conception de la.coordination de I'isolement liée aux valves a thyristors

La capacité de tenue\ aux surtensions exigée pour les valves a thyristors, ainsi [que les
niveaux| de protection ‘(tensions résiduelles et courants de coordination pour les types de
surtension spécifiés) des parafoudres de valves, doivent étre spécifiés, en fonctign de la
conceptjon de coordination de I'isolement du systéme.

station

résenté
a la Figure 1. Certains des parafoudres peuvent étre éliminés en fonction de la conception
spécifique.

age type pour les parafoudres directement liés aux valves a thyristors d’ung

Pour la conception et la mise a essai des valves a thyristors, les tensions de tenue exigées
pour les chocs de manceuvre et de foudre des valves entre les emplacements, comme
représenté a la Figure 1, doivent étre spécifiées, incluant:

a) les tensions de tenue aux bornes d’une valve,

b) les tensions de tenue entre la barre a courant continu du pont a 12 impulsions supérieur et
la terre,

c) les tensions de tenue entre la barre a courant continu du milieu du pont a 12 impulsions
supérieur et la terre,

d) les tensions de tenue entre la barre a courant continu du milieu des deux ponts a
12 impulsions et la terre,


https://iecnorm.com/api/?name=b144bdd515bcc32a3f68b643e4fe70bc

IEC 60700-3:2022 © |EC 2022 - 47 -

e) les tensions de tenue entre la barre a courant continu du milieu du pont a 12 impulsions
inférieur et la terre, et

f) les tensions de tenue entre la barre de neutre et la terre.

Pour plus de détails sur la conception de la coordination de I'isolement, voir I'l[EC 60071-5.

NOTE La conception du parafoudre de valves est une partie non séparée de la conception d’'une valve a
thyristors pour un convertisseur optimisé. Définir les tensions de tenue aux bornes d’une valve sans tenir compte
de l'interaction entre celle-ci et le parafoudre de valves engendre toujours une valve non rentable.

4.4 Parameétres techniques pour la conception d’un pont a six impulsions

4.4.1 Généralités

Les pafametres décrits en 4.4 concernent des convertisseurs composés de sixWalves a
thyristons. Les valeurs de ces parameétres doivent étre prises en compte dans-la)comception
des valyes a thyristors.

4.4.2 Parameétres de tension

4.4.2.1 Tension a courant continu assignée par convertisseur(Uyy)

Il s’agit|de la valeur moyenne de la tension a courant continu enire les bornes haute ¢t basse
tension [d’un convertisseur (pont a six impulsions) dans des)‘conditions de fonctionnement
assignées. Elle est définie a la tension d’enroulement neminale c6té valve et a I'dngle du
retard npminal d’allumage du convertisseur tout en fonetiennant au courant continu asgigné.

4.4.2.2 Tension a courant continu a vide idéale'nominale par convertisseur (Uyion)

Il s’agitf de la tension a courant continu a“wide idéale d’un convertisseur a la|tension
d’enroulement nominale c6té valve, avec-un retard d’allumage idéal et des anpgles de
chevaughement égaux a zéro.

4.4.23 Tension a courant continu a vide idéale maximale par convertisseur ({4iomax)

Il s’agit [de la valeur maximale de’la tension a courant continu a vide idéale d’un convartisseur
a la tension d’enroulement Aominale c6té valve, avec un retard d’allumage idéal et de$ angles
de chevlauchement égauxha zéro, en tenant compte des erreurs de contrble et de mesure et
de la tollérance de fabrication du systéme.

4.4.2.4 Tensiona courant continu a vide idéale minimale par convertisseur (Uyiomin)

Il s’agit |[de la yaleur minimale de la tension a courant continu a vide idéale d’'un convagrtisseur
a la terJsiofy d’enroulement nominale c6té valve, avec un allumage idéal et des angles de
chevauchementégawmazéro—entenantcompte-des—erreurs-de—contrbleetdemesurelet de la

tolérance de fabrication du systéme.

4.4.2.5 Facteur de surtension temporaire (k)

Il s’agit du facteur défini comme le rapport de la tension a courant alternatif en régime
temporaire maximale pendant les défauts du systéme a courant alternatif, tels que le rejet de
charge, avec la tension a courant alternatif nominale.

4.4.2.6 Facteur de basse tension temporaire (k)

Il s’agit du facteur défini comme le rapport de la tension a courant alternatif du systéme en
régime temporaire minimale pendant les défauts du systéme a courant alternatif, tels que les
courts-circuits monophasés ou triphasés a la terre, a la tension a courant alternatif nominale.
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4.4.3 Parameétre de courant

4.4.3.1 Courant continu assigneé (1)

Il s’agit de la valeur nominale du courant continu a laquelle il convient que le systéme soit
capable de transmettre en continu pour toutes les conditions ambiantes spécifiées et sans
limitation de temps.

4.4.3.2 Courant continu de fonctionnement maximal (14,,,x)

Il s’agit de la valeur maximale du courant continu a laquelle il convient que le systéme soit
capable de transmettre en continu sans limitation de temps. La valeur du courant peut varier
en fongtiomdes—différentes——conditions—ambiantes—et—des—différentes——conditipns de
refroidigsement.

4.4.3.3 Courant continu de fonctionnement minimal (74,i,)

Il s’agit|de la valeur minimale du courant continu a laquelle il convient\que le syst§me soit
capable|de transmettre en continu sans limitation de temps. Il est défifiiypour éviter le[courant
continu [intermittent pour un fonctionnement en régime permanent,Une valeur de 5 %[ a 10 %
du courant continu assigné est couramment utilisée.

4.4.3.4 Courant continu de surcharge a court terme (/4g)

capable| de transmetire dans des conditions deusurcharge a court terme spegcifiées,
généralgément sur une période allant de quelques<minutes a quelques heures. La valeur du
courant|peut varier en fonction des différentes_cénditions ambiantes, de différentes durées et
des diff¢rentes conditions de refroidissement,

Il s’agit [de la valeur maximale du courant continu pour{aquelle il convient que le syst}me soit

4.4.3.5 Courant continu de surcharge temporaire (/47)

Il s’agit [de la valeur maximale du ceurant continu pour laquelle il convient que le systéme soit
capablel| de transmettre dans:-des conditions de surcharge temporaire spegcifiées,
généraleément sur une période de’ quelques secondes.

4.4.4 Parameétres de(parafoudre de valves
4.4.41 Valeur de'créte de la tension de régime permanent (CCOV)

Il s’agit [de la valeur de créte permanente la plus élevée de la tension traversant le pafafoudre,
a l'exclysion-des dépassements et des crans de commutation. La forme d’onde de laftension
de régimmespermanent pour la valve et le parafoudre de valves est représentée a la Higure 2.
La CCQW est proportionnelle a la tension a courant continu a vide idéale maximale par
convertisseur (Uygiomax) et €st donnée par la Formule (1):

T
CCOV = g'UdiOmax (1)

4.4.4.2 Valeur de pointe de la tension de régime permanent (PCOV)

Il s’agit de la valeur de pointe permanente la plus élevée de la tension traversant le
parafoudre, comprenant les dépassements et les crans de commutation.

Voir Figure 2.


https://iecnorm.com/api/?name=b144bdd515bcc32a3f68b643e4fe70bc

IEC 60700-3:2022 © |EC 2022 - 49 —

4.4.4.3 Niveau de protection du parafoudre de valves au choc de manceuvre (SIPL,)

Il s’agit de la tension résiduelle du parafoudre pour un courant de choc de manceuvre
maximal pouvant survenir en service.

4.4.4.4 Niveau de protection du parafoudre de valves au choc de foudre (LIPL,)

Il s’agit de la tension résiduelle du parafoudre pour un courant de choc de foudre maximal
pouvant survenir en service.

4.4.4.5 Niveau de protection du parafoudre de valves au choc a front raide (STIPL,)

Il s’agit|de la tension résiduelle du parafoudre pour un courant de choc a front raide maximal
pouvant survenir en service.

4.4.4.6 Courant maximal de commutation du parafoudre (7,,)

Il s’agit|de la valeur de pointe maximale du courant de coordination [du, parafoudre qui peut
circuler|dans le sens direct au moment ou la valve s’active. En raison-de la commutgation du
courant|du parafoudre, les thyristors et leurs circuits électriques associés doivent résigter a la
contrainte du courant d’amorgage maximale dans les conditions.dé haute tension spédifiées.

4.4.5 Autres parameétres du systéme

4.4.51 Chute de tension a courant continu inductive relative assignée (d,y)

Il s’agitl des valeurs maximales et minimales ,de'la chute de tension a courant|continu
inductive relative d’'un convertisseur dans des(eonditions de fonctionnement assigng¢es, qui
peuven{i étre calculées avec la Formule (2).

_3 Xi-Ign
. Ugion

(2)

de

4.4.5.2 Chute de tension & courant continu résistive relative assignée (d,y)

Il s’agit des valeurssmaximales et minimales de la chute de tension a courant continu résistive
relative |d’'un convértisseur dans des conditions de fonctionnement assignées, qui peuvent
étre calgulées avec la Formule (3).

_ By 2- Ry - Ign
Ugion " fan~ Udion

>
“rN

3)

4453 Capacité parasite externe (C)

Il s’agit des valeurs maximales et minimales des capacités parasites équivalentes des
traversées, des enroulements au réservoir et des capacités en paralléle avec I'inductance de
’enroulement, ce qui est indispensable pour I'analyse des comportements transitoires
d’activation et de désactivation des valves a thyristors. Pour plus de détails, voir
I'IEC 61803:2020, 5.1.7, NOTE 3.
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4.5 Autres conditions

Les conditions qui ne sont pas spécifiées aux paragraphes 4.2 a 4.4, et toutes les conditions
particulieres exigées par I'acheteur, doivent étre clairement spécifiées. La conception de la

valve do

it tenir compte de ces conditions.

5 Valeurs assignées

5.1 Valeurs assignées de tension et de courant (valeurs limites)

5.1.1

Tension a courant alternatif assignée aux bornes d’une valve (U,qy)

Il s’agit
coté va

5.1.2

Il s’agit
coté va
maxima

5.1.3

Il s’agit
coté val
de char
courant

- Ugion

U =
VON=""342

valve (U, omax)
de la valeur efficace maximale de la tensionrentre phases a vide sur I'enro

ve du transformateur, correspondant a lavtension a courant continu a vid¢
e par convertisseur (Ugigmax)-

U _ - Ugiomax
vOmax — 3\/2

Tension a couranthalternatif maximale en régime temporaire aux bornes
valve (UVOmaxT)

de la valeur \efficace maximale de la tension entre phases a vide sur I'enro
ve du transformateur lors de défauts du systéme a courant alternatif, tels que

alternatif maximale en régime permanent aux bornes d’une valve (U, gmpax)-

de la valeur efficace assignée de la tension entre phases a vide sur I'enroulement
ve du transformateur, correspondant a la tension a courant continu a'‘vide idéale
nominale par convertisseur (Ugign)-

(4)

Tension a courant alternatif maximale en régime permanent aux bornes ¢’une

ulement
b idéale

(5)

H’une

ulement
le rejet

pe, qui-est égale au produit du facteur de surtension temporaire (k,) et de la tg¢nsion a

5.1.4

Tension a courant alternatif minimale en régime permanent aux bornes d’une

valve (UVOmin)

Il s’agit de la valeur efficace minimale de la tension entre phases a vide sur I'enroulement
cb6té valve du transformateur, correspondant a la tension a courant continu a vide idéale

minimal

e par convertisseur (Ugigmin)-

- Ugiomi
Uvomin =w

(6)
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5.1.5 Tension a courant alternatif minimale en régime temporaire aux bornes d’une
valve (UyominT)

Il s’agit de la valeur efficace minimale de la tension entre phases a vide sur I'’enroulement
coté valve du transformateur pendant les défauts du systéme a courant alternatif, tels que les
courts-circuits monophasés ou triphasés a la terre, qui est égale au produit du facteur de
basse tension temporaire (k) et de la tension a courant alternatif assignée aux bornes d’'une

valve (U, gN)-

5.1.6 Tension de pointe répétitive de valve a I’état bloqué (U,prm)

Il s’agit_de la valeur instantanée maximale de l|a tension & I’état bloqué développée aux
bornes f’'une valve contrdlable, comprenant toutes les tensions transitoires répétitives mais a
I'’exclusion de toutes les tensions transitoires non répétitives.

Voir Figure 3.

5.1.7 Tension de pointe non répétitive de valve a I’état bloqué (U, psm)

Il s’agit|de la valeur instantanée maximale de toute tension transitdire non répétitivel a I'état
bloqué ¢développée aux bornes d’'une valve contrdlable.

Voir Figure 3.

5.1.8 | Tension de pointe inverse répétitive de valve (U,grrn)

Il s’agit [de la valeur instantanée maximale de la-ténsion inverse développée aux borngs d’une
valve bloquante en inverse, comprenant toutes les tensions transitoires répétitives| mais a
I’exclusion de toutes les tensions transitoirgs*non répétitives.

Voir Figure 3.

5.1.9 | Tension de pointe non répétitive inverse de valve (U, grsy)

Il s’agit|de la valeur instantanée maximale de toute tension transitoire non répétitive|inverse
développée aux bornes.d’une valve bloquante en inverse.

Voir Figure 3.

5.1.10 | Tension de tenue de valve aux chocs de manceuvre (SIWV,)

Il s’agitLde”la valeur de pointe de la tension non répétitive maximale pour les chocs de
manceuvre que la valve a thyristors est capable de supporter.

NOTE Dans le sens direct, la valve peut étre allumée de maniere protégée en dessous de la tension de tenue.

5.1.11 Tension de tenue de valve aux chocs de foudre (LIWV,)

Il s’agit de la valeur de pointe de la tension non répétitive maximale pour les chocs de foudre
que la valve a thyristors est capable de supporter.

NOTE Dans le sens direct, la valve peut étre allumée de maniére protégée en dessous de la tension de tenue.

5.1.12 Tension de tenue de valve aux chocs a front raide (STIWV,))

Il s’agit de la valeur de pointe de la tension non répétitive maximale pour les chocs a front
raide que la valve a thyristors est capable de supporter.
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NOTE Dans le sens direct, la valve peut étre allumée de maniére protégée en dessous de la tension de tenue.

5.1.13 Tension d’allumage de protection de valve contre les chocs de mancuvre
(SIPLpE)

Il s’agit des tensions d’allumage de protection maximales et minimales aux bornes de la valve
pour les chocs de manceuvre dans le sens direct. Les valeurs sont calculées sur le niveau
d’allumage de protection des thyristors sous le type de chocs, le nombre de séries de
thyristors dans une seule valve et le facteur de distribution de tension inégale (k).

Voir Figure 3.

NOTE Ppur certains projets, SIPLpg peut étre inférieure a SIPL,,.
5.1.14 | Courant efficace de valve (I,rus))

Le courant efficace de valve est défini par la Formule (7) lorsque les harmoniques ne gont pas
inclus.

Iy (Rms) :T%' o (7)

5.1.15 | Courant moyen de valve (Iv(av))

Le courant moyen de valve est défini par la Formule (8).

1
Iv(av) = ?d (8)

5.1.16 | Courant de défautia une boucle de valve avec réapplication de tension djrecte
(Iscq)

Il s’agit |[de la valeur.de’ pointe maximale du courant de court-circuit & une boucle que [la valve
a thyristors est_c¢apable de supporter sans défaillance, et pour maintenir sa capacité de
blocage| de tension a [I'état bloqué pour la surtension directe maximale glpécifiée
immédiatement aprés le courant de défaut. La valeur ne doit pas étre inférieure a la valeur de
pointe maximale du courant de court-circuit a une boucle déterminée a partir des études de
systémd._1a durée du courant de défaut et la valeur de pointe de la tensionl directe
réappliquée spécifiées en 4.3.6 doivent étre déterminées a partir d’études de systéme.

Le courant de défaut a une boucle type de la valve et les formes d’onde de la tension directe
réappliquée sont représentés a la Figure 4. Comme indiqué, l'intervalle de conduction de la
valve pendant une condition de défaut doit étre un cycle entier moins l'intervalle de maintien
de garde et le temps de retard liés a I'angle de retard d’allumage en régime temporaire
minimal.

ty =—— 1 — T _— (9)
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5.1.17 Courant de défaut a boucles multiples de valve sans tension directe
réappliquée (Iscp)

Il s’agit de la valeur de pointe maximale du courant de court-circuit a boucles multiples que la
valve a thyristors est capable de supporter sans défaillance et pour maintenir sa capacité de
blocage de tension inverse pour la surtension directe maximale spécifiée entre les boucles de
courant de défaut. La valeur ne doit pas étre inférieure a la valeur de pointe maximale du
courant de court-circuit a boucles multiples déterminée a partir des études de systeme. Le
nombre de boucles de courant de défaut dépend de la durée de fonctionnement de
I’élimination du défaut. Les intervalles de conduction de valve des boucles de courant de
défaut et la valeur de pointe de la tension inverse spécifiés en 4.3.6 doivent étre déterminés a

partir d’études de systéme. Les formes d’onde types de tension et de courant de défaut de la
valve ayectrois boucles sont représentées 3 la Fignrn 5

5.2 Vjaleurs assignées d’angle d’extinction et de retard (valeurs limites)

5.2.1 Angle de retard d’allumage assigné (ay)

Il s’agit|de I'angle de retard d’allumage assigné auquel la valve peutfenctionner en régime
permangnt a charge assignée et a la valeur assignée de la tension d’enroulement c6té valve.

5.2.2 | Angle de retard d’allumage minimal autorisé (a.,;,)
Il s’agit |[de la valeur minimale de I’angle de retard d’allumage a laquelle la valve peut foujours

fonctionner en continu dans n’importe quel régime permanent a la valeur assignée de la
tension d’enroulement cété valve.

5.2.3 Angle de retard d’allumage maximal autorisé (a,,,x)
Il s’agit|de la valeur maximale de I'angle_de retard d’allumage sous laquelle la valve peut

toujourg fonctionner en continu dans n’importe quel régime permanent aux valeurs spécifiées
de la tepsion d’enroulement cété valve.

5.2.4 | Angle de retard d’allumage minimal en régime temporaire (o, 1)

Il s’agit| de la valeur minimale de I'angle de retard d’allumage sous laquelle la valve ne
s’allumg pas correctementiaux valeurs spécifiées de tension d’enroulement c6té valve

5.2.5 Angle d’extinction assigné (yy)

Il s’agit| de I'angle d’extinction assigné sous lequel la valve peut fonctionner en| régime
permangnt acharge assignée et a la valeur assignée de la tension d’enroulement c6té valve.

5.2.6 Angled'extinctiom mimimatautorisé(7,,;,,)

Il s’agit de la valeur minimale de l'angle d’extinction a laquelle la valve peut toujours
fonctionner dans n’importe quel régime permanent a la valeur assignée de la tension
d’enroulement cété valve.

5.2.7 Angle d’extinction maximal autorisé (y,ax)

Il s’agit de la valeur maximale de l'angle d’extinction a laquelle la valve peut toujours
fonctionner dans n’importe quel régime permanent aux valeurs spécifiées de la tension
d’enroulement cbté valve.
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5.2.8 Angle d’extinction minimal en régime temporaire (y,in1)

Il s’agit de la valeur minimale de l'angle d’extinction en dessous de laquelle la valve ne
commute pas aux valeurs spécifiées de tension d’enroulement coté valve.

5.3 Niveaux d’isolement et de tension d’essai (valeurs limites)

5.3.1  Tension a courant continu maximale entre les bornes d’une valve (Ugy(y)max)

Il s’agit de la valeur maximale de la composante continue de la tension en régime permanent
apparaissant aux bornes d’'une valve. Elle est égale a la tension a courant continu assignée
du pont a six impulsions.

NOTE Upne forme d’onde type de la tension en régime permanent apparaissant aux bornes diune/jvalve est
représentge a la Figure 6 (a), et la forme d’onde de tension en régime permanent correspondante apparajssant sur
un pont a|six impulsions est représentée a la Figure 6 (e).

Les valg¢urs assignées de la tension d’essai sont les tensions d’essai de_€olUrte et dg longue
durée tglles que définies en 8.3.1 de I'lEC 60700-1:2015 et I'lEC 60700-1:2015/AMD142021.

5.3.2 Tension a courant continu maximale entre les bornes d’une unité de valves
multiples (Ud(m)max)

Il s’agit|de la valeur maximale de la composante continuede“fa tension en régime pefmanent
apparaigsant aux bornes haute tension et basse tension d'une MVU. La valeur dépend de la
configurfation de la valve (valve double, quadrivalve ow octovalve) et du nombre de MVU en
série par pOle du systéme CCHT.

NOTE Lgs formes d’onde types de tension en régime _permanent apparaissant entre les bornes des IMVU pour
une valve|double et une quadrivalve sont représentées respectivement a la Figure 6 (e) et a la Figure 6 (d).

Les valg¢urs assignées de la tension d’essai sont les tensions d’essai de courte et dg longue
durée t¢lles que définies en 7.3.1 de FIEC 60700-1:2015 et I'lEC 60700-1:2015/AMDO1:2021.
Les tengions d’essai doivent inclurg, la-correction atmosphérique déterminée conformgment a
I'lEC 60060-1 et appliquée comme(detaillé dans I'lEC 60700-1.

5.3.3 Tension a courant.continu maximale entre les bornes d’un support de valve
(Ud(vs)max)

Il s’agit|de la valeur maximale de la composante continue de la tension en régime pefmanent
apparaissant aux/bornes d’un support de valve. La valeur dépend de la configuration du
convertisseur et’'des unités de valves.

NOTE Les formes d’onde types de tension en régime permanent apparaissant entre les supports de alve pour
une valve|deuble et une quadrivalve sont représentées respectivement a la Figure 6 (e) et a la Figure 6 (f).

Les valeurs assignées de la tension d’essai sont les tensions d’essai de courte et de longue
durée telles que définies en 6.3.2 de I'lEC 60700-1:2015 et I'lEC 60700-1:2015/AMD1:2021.
Les tensions d’essai doivent inclure la correction atmosphérique déterminée conformément a
I'lEC 60060-1 et appliquée comme détaillé dans I'lEC 60700-1.

5.3.4  Tension a courant alternatif maximale entre les bornes d’une valve (U,c(v)max)

Il s’agit de la valeur maximale de la tension répétitive apparaissant aux bornes d’une valve.
Cette tension se compose de sections d’une tension alternative hachée avec des
dépassements de commutation et d’'une composante continue. La tension de dépassement de
pointe maximale entre les bornes d'une valve doit étre déterminée en tenant compte des
conditions de fonctionnement en régime temporaire les plus sévéres, c’est-a-dire la tension a
courant alternatif maximale en régime temporaire aux bornes de la valve (U,gmnaxt) €t UN

angle de retard d’allumage de 90°, ainsi que I'effet limitant du parafoudre de valves connecté
en paralléle.
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La forme d’onde de la tension de fonctionnement répétitive apparaissant aux bornes d’une
valve avec un angle de retard d’allumage de 90° est représentée a la Figure 3 (b). Etant
donné que la valve résiste a des contraintes de tension asymétriques dans de telles
conditions, les tensions de fonctionnement répétitives aux bornes de la valve ne sont pas
identiques dans les sens direct et inverse.

Les valeurs assignées de la tension d’essai sont les tensions d’essai de courte et de longue
durée telles que définies en 8.3.2 de I'lEC 60700-1:2015 et 'lEC 60700-1:2015/AMD1:2021.

5.3.5 Tension a courant alternatif maximale entre les bornes d’une unité de valves
multiples (Uac(m)max)

Il s’agit|de la valeur maximale de la composante alternative ou alternative et continlie de la
tension [en régime permanent avec des dépassements de commutation apparaissaht entre
deux bdrnes d’'une MVU. La tension de dépassement de pointe maximale entre-les bgrnes de
la MVU|doit étre déterminée dans des conditions de fonctionnement en régimé permanent,
comprenant la tension a courant alternatif maximale en régime permanent.aux borng¢s de la
valve (U, omax) €t 'angle de retard d’allumage maximal autorisé (o,;x)-

NOTE Lpa Figure 6 (e) et la Figure 6 (d) représentent des formes d’onde types d€s ténsions en régime germanent
entre deyx bornes CC des MVU pour une valve double et une quadrivalve? La Figure 6 (a) et la Figure 6 (c)
représentpnt des formes d’onde de tension types entre deux bornes CC et CA des MVU pour une valve|double et
une quadfivalve. La Figure 6 (b) représente une forme d’onde de tension type entre deux bornes CA de la MVU
pour une fjuadrivalve.

Les valg¢urs assignées de la tension d’essai sont les t€nsions d’essai de courte et dg longue
durée tglles que définies en 7.3.2 de I'l|EC 60700-1:2045. Les tensions d’essai doivent inclure
la correction atmosphérique déterminée conformément a I'lEC 60060-1 et appliquée|comme
détaillé dans I'lEC 60700-1.

Dans la|plupart des cas, la capacité de tenue en tension a courant alternatif des MU a été
vérifiée [par d’autres essais, les valeurs assignées des essais ne sont donc pas applicables.

5.3.6 Tension a courant alternatif maximale entre les bornes d’un support de yalve

(Uac(vs)max)

Il s’agit|de la valeur maximale de la composante alternative ou alternative et continyie de la
tension|en régime permanent avec des dépassements de commutation apparaissgnt aux
bornes f'un support dé valve. La tension de dépassement de pointe maximale aux bdrnes du
support|de valve doit‘étre déterminée dans des conditions de fonctionnement en| régime
permangnt, comptenant la tension a courant alternatif maximale en régime permanent aux
bornes de la valve (U, gmax) €t 'angle de retard d’allumage maximal autorisé (o, ,y)-

NOTE La«Figure 6 (e) représente une forme d’onde type de la tension en régime permanent apparaigsant aux

bornes dés—supperis—de—valves—pourune—valre—double—LaFigure-6-(Hreprosente—une—forme—donde—type de la

tension en régime permanent apparaissant aux bornes des supports de valves pour une quadrivalve.

Les valeurs assignées de la tension d’essai sont les tensions d’essai de courte et de longue
durée telles que définies en 6.3.3 de I'l[EC 60700-1:2015 et I'lEC 60700-1:2015/AMD1:2021.
Les tensions d’essai doivent inclure la correction atmosphérique déterminée conformément a
I'IEC 60060-1 et appliquée comme détaillé dans I'lEC 60700-1.

5.3.7  Tension de choc de manceuvre maximale entre les bornes d’une valve (Ug(y)max)

Il s’agit de la valeur maximale du choc de manceuvre apparaissant aux bornes d’'une valve.
Dans de nombreux cas, la valve est protégée par un parafoudre, la valeur maximale est donc
le niveau de protection aux chocs de manceuvre du parafoudre (SIPL,). Si la valve n’est pas

protégée par un parafoudre, il convient que la tension de choc de manceuvre maximale soit
déterminée par des études de systéme.
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La valeur assignée de la tension d’essai est la tension d’essai telle que définie en 8.3.4 de
I'lEC 60700-1:2015.

5.3.8 Tension de choc de manaceuvre maximale entre les bornes d’une unité de valves
multiples (Ugm)max)

Il s’agit de la valeur maximale du choc de manceuvre apparaissant aux bornes haute et basse
tension d’une MVU. Dans de nombreux cas, la MVU est protégée par un parafoudre, la valeur
maximale est donc le niveau de protection aux chocs de manceuvre du parafoudre. Si la MVU
n‘est pas protégée par un parafoudre, il convient que la tension de choc de manceuvre
maximale soit déterminée par des études de systéme.

La valelir assignée de la tension d’essai est la tension d’essai telle que définie en 7.3.3 de
I'IEC 60[700-1:2015. La tension d’essai doit inclure la correction atmosphériquefdéterminée
conformément a I'lEC 60060-1 et appliquée comme détaillé dans I'|EC 60700-1;

5.3.9 Tension de choc de manceuvre maximale entre les bornes d’un'support de
valve (Us(vs)max)
Il s’agit|de la valeur maximale du choc de manceuvre apparaissant aux bornes d’un|support
de valve. Dans de nombreux cas, le support de valve est protégé par un parafoudre, la valeur
maximale est donc le niveau de protection aux chocs de manceuvre du parafoudre. Si le
support|de valve n’est pas protégé par un parafoudre, il convient que la tension de phoc de
manceuyre maximale soit déterminée par des études de sysStéme.

La valeur assignée de la tension d’essai est la tension d’essai telle que définie en $.3.4 de
I'IEC 60[700-1:2015. La tension d’essai doit inclurela correction atmosphérique déterminée
conformément a I'lEC 60060-1 et appliquée commeé détaillé dans I'lEC 60700-1.

5.3.10 | Tension de choc de foudre maximale entre les bornes d’une valve (U)(y)nax)

Il s’agit|de la valeur maximale du chéc-de foudre apparaissant aux bornes d’une valve. Dans
de nompreux cas, la valve est protégée par un parafoudre, la valeur maximale est|donc le
niveau [de protection aux choes:de foudre du parafoudre (LIPL,). Si la valve n’est pas

protégég par un parafoudre, il convient que la tension de choc de foudre maximale soit
déterminée par des études.de systeme.

La valeur assignée de'ta tension d’essai est la tension d’essai telle que définie en §.3.5 de
I'EC 60[700-1:2015.

5.3.11 | Tension de choc de foudre maximale entre les bornes d’une unité de valyes
multiples (U|(m)max)

Il s’agit de la valeur maximale du choc de foudre apparaissant aux bornes haute et basse
tension d’une MVU. Dans de nombreux cas, la MVU est protégée par un parafoudre, la valeur
maximale est donc le niveau de protection aux chocs de foudre du parafoudre. Si la MVU
n'est pas protégée par un parafoudre, il convient que la tension de choc de foudre maximale
soit déterminée par des études de systéme.

La valeur assignée de la tension d’essai est la tension d’essai telle que définie en 7.3.4 de
I'lEC 60700-1:2015 et I'IEC 60700-1:2015/AMD1:2021. La tension d’essai doit inclure la
correction atmosphérique déterminée conformément a I'lEC 60060-1 et appliquée comme
détaillé dans I'lEC 60700-1.
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5.3.12 Tension de choc de foudre maximale entre les bornes d’un support de valve
(Ul(vs)max)

Il s’agit de la valeur maximale du choc de foudre apparaissant aux bornes d’un support de
valve. Dans de nombreux cas, le support de valve est protégé par un parafoudre, la valeur
maximale est donc le niveau de protection aux chocs de foudre du parafoudre. Si le support
de valve n’est pas protégé par un parafoudre, il convient que la tension de choc de foudre
maximale soit déterminée par des études de systéme.

La valeur assignée de la tension d’essai est la tension d’essai telle que définie en 6.3.5 de
I'IEC 60700-1:2015. La tension d’essai doit inclure la correction atmosphérique déterminée
conformément a I'lEC 60060-1 et appliquée comme détaillé dans I'lEC 60700-1.

5.3.13 | Tension de choc a front raide maximale entre les bornes d’une valve (Ug(y)max)

Il s’agit|de la valeur maximale du choc a front raide apparaissant aux bornes»d’Une vhlve. Le
choc a front raide doit disposer d’'une durée jusqu’a la pointe inférieure @celle du phoc de
foudre pormalisé, mais pas inférieure a celle d’'une tension de choc afront trés rap|de telle
que définie dans I'l[EC 60071-1. Dans de nombreux cas, la valyé \est protégée|par un
parafoudre, la valeur maximale est donc le niveau de protection aux’chocs a front faide du
parafouire (STIPL,). Il convient que la raideur soit déterminée par‘des études de syst¢me.

Si la valve n’est pas protégée par un parafoudre, il convient'que la tension de chog a front
raide, y|compris sa raideur, soit déterminée par des études de systeme.

La valeur assignée de la tension d’essai est la tension d’essai telle que définie en 8.3.6 de
I'EC 60[700-1:2015.

5.3.14 | Tension de choc a front raide maximale entre les bornes d’une unité de valves
multiples (Us¢m)max)

Il s’agit|de la valeur maximale du choe-a front raide apparaissant aux bornes d’'une MNVU. Les
chocs a|front raide proviennent decdéfauts de mise a la terre du c6té valve du transfofmateur.
La redistribution rapide de ("émergie qui en résulte dans les capacités parasites et
d’amortissement locales entrainé des contraintes de choc a front raide sur la valve connectée
a la phgse défectueuse. Les capacités du pdle en courant continu et des lignes ou de$ cables
sont dfchargées a travers la bobine d’'inductance de lissage en courant continu et la
réactan¢e de fuite du transformateur, ce qui entraine des tensions avec des fronts bgaucoup
plus lents. Dans lasplupart des cas, les tensions a front raide ne sont donc pas appli¢ables a
la MVU.

5.3.15 | Tension de choc a front raide maximale entre les bornes d’un support dg valve
(Ust(vs)max)

Il s’agit de la valeur maximale du choc a front raide apparaissant aux bornes d’un support de
valve. Les chocs a front raide proviennent de défauts de mise a la terre du c6té valve du
transformateur. Un défaut c6té convertisseur et la présence de la bobine d’'inductance de
lissage en courant continu entrainent des surtensions avec des fronts beaucoup plus lents
apparaissant a travers les isolateurs de support. Dans la plupart des cas, les tensions a front
raide ne sont donc pas applicables au support de valve.

6 Caractéristiques

6.1 Généralités

Les caractéristiques doivent étre données aux conditions de fonctionnement assignées, sauf
indication contraire. Les valeurs des caractéristiques suivantes des valves, ainsi que leurs
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valeurs assignées définies a |'Article 5, constituent les données techniques des valves a
thyristors, telles qu’énumérées dans le Tableau B.1 de I’Annexe B.

6.2 Caractéristiques des pertes
6.2.1 Généralités

La mesure directe des pertes de valves n’est pas possible en raison d’une précision
insuffisante des instruments et des méthodes de mesure disponibles. Les pertes des valves a
thyristors doivent étre calculées en adoptant les méthodes recommandées dans I'l[EC 61803.

Les pertes de charge sont les pertes totales lorsque la puissance est transmise, et se
composgnt desétéments—stivants:

a) perte de conduction de thyristors par valve (P, ),

b) affaiblissement géométrique de thyristors par valve (P,,),
c) autrgs pertes de conduction par valve (P, 3),

d) pert¢ dépendant de la tension continue par valve (P, ,),

e) perte d’amortissement par valve (terme dépendant de la résistance) (P,5),

f) perte d’amortissement par valve (variation du terme énergié.du condensateur) (P, ¢
g) pertes au blocage par valve (P,;), et

h) pert¢ d’inductance par valve (P,g).

Les peries en veille a vide proviennent d’'un autre mode de fonctionnement avec des valves
alimentg¢es mais bloquées, qui se composent uniquement des éléments suivants:

1) pertg dépendant de la tension continuglpar valve (P,,), et

2) perte d’amortissement par valve (terme dépendant de la résistance) (P,5).

6.2.2 Perte de charge maximale par valve dans des conditions assignées (P, L)

Il s’agif de la valeur maximale de la perte totale d’'une valve dans des conditjons de
fonctionhement assignéesy \Les paramétres dépendants de la température, tels que |a chute
de tension a I'état passant et la charge de récupération des thyristors, doivent étre calculés a
leur température de fonctionnement attendue. Cela doit étre vérifié de maniére appropriée par
le fournisseur.

6.2.3 | Perte.a vide maximale par valve (P, gmax)

Il s’agit lde—ta—valeurmaximale—deta—perte—totale—dune—valve-dans—des—econditions—de! veille a
vide. En mode de fonctionnement a vide, la valve résiste a la forme d’onde sinusoidale de la

tension phase-neutre.

6.2.4 Emission de chaleur maximale vers la salle de valves (Pgax)

Il s’agit de la quantité d’échange thermique maximale entre la valve et I’environnement au
sein de la salle de valves. L’émission de chaleur des valves a thyristors vers la salle de
valves doit étre prise en compte lors de la conception du systeme de climatisation. Les
émissions de chaleur maximales doivent étre déterminées a la température ambiante
minimale dans la salle de valves et a la charge maximale.
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