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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

BETERMINATHON OFPOWER LOSSESIN-HIGH-VOLTAGE

DIRECT CURRENT (HVDC) CONVERTER STATIONS WITH LINE-
COMMUTATED CONVERTERS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for s
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj
international co-operation on all questions concerning standardization in the electfi

this end and in addition to other activities, IEC publishes International Stan i ecifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides e d “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a g mittee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. i g 9

governmental organizations liaising with the IEC also participate in thi ) |E aborates closely

agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matte
consensus of opinion on the relevant subjects since eac
interested IEC National Committees.

possible, an international
s representation from all

Independent certification bodies provide conformity
marks of conformity. IEC is not responsible for any

v whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
the“publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

patent rights{ IE€ shall yot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

This consplidated version of the official IEC Standard and its amendments has been prepared
for user)convenience.

IEC 61803 edition 1.2 contains the first edition (1999-02) [documents 22F/51/FDIS and 22F/56/
RVD] and its corrigendum 1 (1999-10), its amendment 1 (2010-11) [documents 22F/214/CDV and"
22F/224/RVC] and its amendment 2 (2016-05) [documents 22F/374/CDV and 22F/393A/RVC].

modified by amendments 1 and 2. Additions are in green text, deletions are in strikethrough
red text. A separate Final version with all changes accepted is available in this publication.
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International Standard IEC 61803 has been prepared by subcommittee 22F: Power
electronics for electrical transmission and distribution systems, of IEC technical committee 22:
Power electronics.

Annex A forms an integral part of this standard
Annexes B and C are for information only.

The committee has decided that the contents of the base publication and its amendments will
remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch" in the data related to the specific publication. At this daté), the
publication will be

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

e amended.

IMPORTANT - The ‘colour inside' logo on the cgverpagexof-this publication indicates

that it contains colours which are consi ed /to-be\ useful for the correct
understanding of its contents. Us sho there or@rint his document using a
colour printer. <\

N
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DETERMINATION OF POWER LOSSES IN HIGH-VOLTAGE
DIRECT CURRENT (HVDC) CONVERTER STATIONS WITH LINE-
COMMUTATED CONVERTERS

1 Scope

This International Standard applies to all line-commutated high-voltage direct current (HVDE)
converter stations used for power exchange in utility systems. This standard presumes (the
use of 12-pulse thyristor converters but can, with due care, also be used for 6-pulse thyristor
converters.

Ne- he procedures cover
ation \and” operating losses
ever ) possible, measured

all parts, except as noted above, and address
together with their methods of calculation whi
parameters.

Converter station designs employing
the typical design assumed in this st
circuits that could affect the losses, sha

The following referended
For dated refer, 3
of the referenced deCums

IEC 6063314298, Terminology for high-voltage direct current (HVDC) transmission

IEC. 60700-1:4998, Thyristor valves for high voltage direct current (HVDC) power transmission —
Part1: Electrical testing

IEC 60747-6:1983, Semiconductor devices—Diserete-devices — Part 6: Thyristors

IEC 60871-1:-1997, Shunt capacitors for a.c. power systems having a rated voltage above

1 000 V — Part 1. General-performance—testing-and-rating—Safety-requirements —Guide-for
. s .

3 Definitions and symbols

For the purpose of this International Standard, the following definitions apply:
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3.1 Definitions

3.11
auxiliary losses
the electric power required to feed the converter station auxiliary loads

NOTE 1 to entry: The auxiliary losses depend on the number of converter units used and whether the station is in
no-load operation or carrying load, in which case the auxiliary losses depend on the load level.

3.1.2

equipment no-load operation losses
the losses produced in an item of equipment with the converter station energised but with the
converters blocked and all station service loads and auxiliary equipment connegted as
required for immediate pick-up of load to specified minimum power

3.1.3
load level
this term specifies the direct current, direct voltage, firing anglex\a. d™onverter

3.1.4
equipment operating losses
the losses produced in an item of equipment at a give Y'the converter station

energized and the converters operating

3.15

rated load
this load-is related to operation at nomjnal yalues o
converter firing angle

urrent, d.c. voltage, a.c. voltage and

nominal frequency and its 3-phase voltages are

Note 1 to entry: 8
converter transformer and the number of a.c. filters

nominal and balanced. The|p
and shunt reactive element

conditions.
3.1.8 Q

sum of all equip
(3.1.1)

he-total-statiepndd ¢ sum of all equipment operating-erno-load-operation losses (3.1.4)
and-the corresauxiliary losses (3.1.1) at a particular load level

Note 1 to_€hntsy: It is recognised that some purchasers evaluate “total station no-load operation losses” (definition
3.1.8) and fotal station load losses individually instead of the evaluating “total station operating losses” (definition
3.1.6)!

Note 2 to entry: "Operating losses” minus “no-load operation losses” may be considered as being quantitatively
equivalent to “load losses” as in conventional a.c. substation practice.

Note 3 to entry:  An illustrative example to derive “load losses”, “equivalent load losses” and corresponding “loss
evaluation” is given in Annex D.

3.1.7

station essential auxiliary load

load whose failure will affect the conversion capability of the HVDC converter station (e.g.
valve cooling), as well as load that must remain working in case of complete loss of a.c.
power supply (e.g. battery chargers, operating mechanisms)

3.2 Letter symbols

a (trigger/firing) delay angle, in radians (rad)
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| U commutation overlap angle, in radians (rad)
f a.c. system frequency, in hertz (Hz)

| Iq direct currentin-the-bridge-d-e—connection, in amperes (A)

In harmonic r.m.s. current of order n, in amperes (A)

L4 the inductance, in henrys (H), referred to the valve winding, between the commutating
voltage source and the point of common coupling between star- and delta-connected
windings. L¢ shall include any external inductance between the transformer line-winding
terminals and the point of connection of the a.c. harmonic filters

L, the inductance, in henrys (H), referred to the valve winding, between the point)of
common coupling between star- and delta-connected windings, and the valve. L3 shall
include the saturated inductance of the valve reactors

m electromagnetic notch coupling factor, m = L4/(L1 + L)
n harmonic order

Nt  the number of series-connected thyristors per valve

P power loss in an item of equipment, in watts (W)

Qn, quality factor at harmonic order n

| R resistance value, in ohms-(A4 (Q)
Ug direct voltage, in volts (V)

U, harmonic r.m.s. voltage of order g\in volis

e valve side of the converter

4 General

4.1 Introductio
Suppliers need Q
component and eq

asers are interested in a verifiable loss figure which
ih a procedure after delivery which can objectively verify

the guaranteed i ents of the supplier.
As a gengral prin ould’be desirable to determine the efficiency of an HVDC converter
station b neasuxement of its energy losses. However, attempts to determine the

aeling the measured output power from the measured input power
should recognize it such measurements have an inherent inaccuracy, especially if
performed.at-high age. The losses of an HVDC converter station at full load are generally
less thany? % of the transmitted power. Therefore, the loss measured as a small difference
between-two large quantities is not likely to be a sufficiently accurate indication of the actual
losses:

In some special circumstances it may be possible, for example, to arrange a temporary test
connection in which two converters are operated from the same a.c. source and also
connected together via their d.c. terminals. In this connection, the power drawn from the a.c.
source equals the losses in_the circuit. However, the a.c. source must also provide var

support and commutating voltage to the two converters. Once again, there are practical
measurement difficulties.

In order to avoid the problems described above, this standard standardizes a method of
calculating the HVDC converter station losses by summing the losses calculated for each item
of equipment. The standardized calculation method will help the purchaser to meaningfully
compare the competing bids. It will also allow an easy generation of performance curves for
the wide range of operating conditions in which the performance has to be known. In the
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absence of an inexpensive experimental method which could be employed for an objective
verification of losses during type tests, the calculation method is the next best alternative as it
uses, wherever possible, experimental data obtained from measurements on individual
equipment and components under conditions equivalent to those encountered in real
operation.

It is important to note that the power loss in each item of equipment will depend on the
ambient conditions under which it operates, as well as on the operating conditions or duty
cycles to which it is subjected. Therefore, the ambient and operating conditions shall be
defined for each item of equipment, based on the ambient and operating conditions of the
entire HVDC converter station.

4.2 Ambient conditions

A set of standard reference ambient conditions shall be used for detexf
in HVYDC converter stations.

4.2.1 Outdoor standard reference temperature

temperature may be defined by the supplier
temperature (where necessary) shall be defined

NOTE If not defined, the wet-bulb temperatyre i
50 % RH at 20 °C dry bulb temperature.

4.2.2 Coolant standard reference te

e and temperature of the coolant can
ses of that equipment. Therefore, the

The lossés of HVDC converter stations are classmed into-three two categories,-termed-the-no-
referred to as operating losses
(3.1.4~and 3.1.6) and no load operation losses (3.1.2 and 3.1.8).

The operating losses and auxiliary losses are affected by the load level of the station because
the numbers of certain types of energized equipment (for example harmonic filters and cooling
equipment) may depend upon the load level and because losses in individual items of
equipment themselves vary with the load level.

HVDC converter station losses shall be determined for nominal (balanced) a.c. system
voltage and frequency, symmetrical impedances of the converter transformer and symmetrical
firing angles. The transformer tap-changer shall be assumed to be in the position
corresponding to nominal a.c. system voltage or as decided by the control system for the
defined operating condition.
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The operating losses shall be determined for the load levels specified by the purchaser, or at
rated load if no such conditions are specified. For each load level, the valve-winding a.c.
voltage, d.c. current, converter firing angle, shunt compensation and harmonic filtering
equipment shall be consistent with the respective load level and other specified performance
requirements, relating, for example, to harmonic distortion and reactive power Cooling and

424

o HH H o 2l =i £
VLITCT AUATITary U\.{UI'JIIIUIII., do GPPIUPIIGLU LU uare OLGIIUGIU TCICrorive LUIIIPUIGLUIU \OUU YT

and 4.2.2), shall be assumed to be connected to support the respective load level.

For the no-load operation mode, converter transformers shall be energized and the converters
blocked. All filters and reactive power compensation equipment shall be assumed to be
disconnected except for those which are required to sustain operation at zero load in order,
for example, to meet the specified reactive power requirements. Station service loads|,and
auxiliary equipment (e.g. cooling-water pumps) shall be assumed to be co cied aswequired
for immediate pick-up of load for the converter station (without wai taphNchanger
movement) to specified minimum power.

5 Determination of equipment losses

5.1 Thyristor valve losses

The loss production mechanisms applicable when the valves afe ed (no-load operation
losses) are different from those applicable in normal opefationy(ope g losses). Operating
Iosses are dealt W|th in subclauses 5.1.1 to 5 ] operation losses are dealt

A simplified three-phase diagram of an: : onverter is shown in figure 2.
Individual valves are marked in the order o QON ion sequence.

A simplified equivalent
together the effects of N; thyri ted in)series in the valve. Cpac and Rac are the
oihg circuits used for voltage sharing and

overvoltage sup . grading resistors and other resistive
components wh@ valve blocks voltage. It also includes the effects of the
thyristor leakage 3 ANang® 5.1.11). Cg includes both stray capacitances and
surge distribution Ca i » Ls represents saturable reactors used to limit the di/d¢
stresses to safe alles\a e the distribution of fast rising voltages. Rg represents
the reS|stan conducting components of the valve such as the busbars

Figure 4 showssyas an\example, current and voltage waveforms of valve 1 (according to figure 2)
operating in rectifier And inverter modes. In the example shown, the firing instants of the
valves of.the upper bridge are delayed by 30° with respect to the valves of the lower bridge
due to(the phase shift between the two secondaries. For each valve, the length of the
conduction intervals is 130° (2n/3 + u). During commutations the valve current is assumed, for
this\standard, to be changing linearly whereas in reality the valve currents follow portions of
sine waves. This simplification has negligible effect on the resulting losses, while the
trapezoidal waveform significantly simplifies the calculations. The voltage blocked by the
valve shows notches caused by commutations between individual valves.

5. 1.1 ThyFiStor conduction 10ss per valve

This loss component is the product of the conduction current i(f) and the corresponding ideal
on-state voltage as shown in figures 5 and 6. Formula Py15 shall be used provided that the
d.c. bridge current is well smoothed. In the event that the root sum square value of the d.c.
side harmonic currents, determined in accordance with clause A.4 (annex A), exceeds 5 % of
the d.c. component, formula Py shall be used instead.
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N x1 2n—
PV1a= t3 d|:U0+R0><Id X( 5 /J]:|

Noxlyxly NoxRol o <28,

Pyip = — :; —+ 3 LI5+ %‘IEJL Zn’J

Up is the current-independent component of the on-state voltage of the average thyristob
(see note below), in volts;

Ro is the slope resistance of the on-state characteristic of the average
below), in ohms;

ycistor (see note

I, is the calculated r.m.s. value of the nth harmonic current in t i .~ eQnnection
according to clause A.4, in amperes.

thyristors employed, and is used, where necessary, to correct R q oprifate service junction
temperature. If parallel connection of p thyristors is employed, iate current is the nominal d.c.
bridge current divided by p. The calculated result is then multiplj P

This loss component is an additional co
establlshlng full conduction of the silico

where Q

ty is the length efval, in seconds, which is given by:

Zn4
L3t
1= ;
2nf
ug(t) is pn-state voltage, in volts, of a thyristor whose fully spread on-state
voltage or the thyristors used. The instantaneous on-state voltage shall be

determined e appropriate junction temperature measured with a trapezoidal current
pulse _exhibiting the correct amplitude and commutation overlap periods (see figures 5
and\6);

up(t)\is the calculated instantaneous on-state voltage of the average thyristor at the same
junction temperature for the same current pulse but with the conducting area fully
established throughout the conduction, as derived from its on-state characteristic
represented by Uy and Ry only (see figure 6);

i(t) is the instantaneous current in the thyristor, in amperes.

NOTE Instantaneous on-state voltage data. including the effects of spreading. are usually not available from

production records. Measurements of typical thyristor on-state voltage, including spreading, should therefore be
obtained during the valve periodic firing and extinction type test (see IEC 60700-1) or, alternatively, from a
separate laboratory test on a statistically significant number of thyristors.

5.1.3 Other conduction losses per valve

These are the conduction losses in the main circuit of the valve due to components other than
the thyristors.
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2
P = Rs 15 (2n—u
V3 —
3 2n
where
Pa isthe dc. resistance of the valve terminal-to-terminal circuit nvnlllding the fhyricfnre, in

ohms (see figure 3).

The value of Ry is determined by direct measurement on a representative valve section that
includes all elements of the main circuit of a valve in the correct proportions, but in which the
thyristors have been replaced by copper blocks of the appropriate dimensions and with
contacts treated in the same way as for real thyristors. Alternatively, the resistance may be
calculated, in which case the calculation methods shall be documented.

5.1.4 D.C. voltage-dependent loss per valve

is the effe

Roc
minal-to-terminal d.c. voltage type test (see IEC
ot performed on the thyristor valve, Rpc shall be

coupling between star- and delta-connected windings, and the valve. L, shall include
the)saturated inductance of the valve reactors (see figure 7).

The\value of L; shall be the same for both secondaries (L2q = Loy) (see notes 3 and 4 below).

NOTE 1 The equation for Py, is valid for x < n/6 (30°) only.

NOTE 2 Since the thyristor resistive leakage current is usually much higher at operating temperatures than at the
prevailing ambient air temperature, it is either necessary to heat the thyristors of the valve to the correct operating
temperature before the measurement of Rpc is taken or to make later corrections to the measured value using the

average thyristor data obtamned separately, to Include the mentloned temperature erect (see also b.1.10). The
same pertains to the liquid coolant.

NOTE 3 The value of m quantifies the effects of inductive coupling between the two secondaries of the converter
transformer. It determines the magnitude of the notches caused by the commutation in the other bridge (notches
from 1' to 3' and from 4' to 6' in figure 4). If m = 0, then there is no coupling between the two bridges and the
notches from 1' to 3' and from 4' to 6' disappear altogether. The notches in figure 4 correspond to m = 0,2.

NOTE 4 Values of L; and L, are obtained from the short-circuit impedance measurements on the converter
transformers, and by adding any external inductances as required. The value of L, includes any external common
inductance (such as power line carrier filters) between the point of common coupling and the commutation voltage
source. In cases where no a.c. harmonic filters are connected, L, also includes the a.c. system impedance. When
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separate transformers supply the star and delta bridges and no additional line-side inductance is included, L4 = 0,
hence m = 0. When a three-winding transformer construction is employed a common winding impedance and
mutual coupling effects of the two secondary windings give non-zero values for L, which may be either positive or
negative. For more complicated transformer arrangements, such as filters connected to a tertiary winding, the
values of Ly and L, must be determined with care.

5.1.5 Damping loss per valve (resistor-dependent term)

This loss component depends on the value of the resistive elements of those circuits that are
a.c. coupled via series capacitors and on the voltage appearing between valve terminals
during the non-conduction interval.

2
4—“—£+3‘/_i+(6m2—12m—7 AL
3 2 8 8

2 2
[7 3m 3"; ]sin(2a+2y)—[—\/§m+3\/§m

—+—+
8 4 16 8

2112 ~2
PV5 =2T[2f UVOCACRAC

where

Cac is the effective terminal-to-terminal value of valve dasf
figure 3);

thyristor levels in a valve.

Rac shall be the design value of dampi
thyristor levels in a valve.

connected R-C branche
summed.

If energy is extyp
monitoring circu

result of the step.changes (AU) in the voltage blocked by the valve. Each step change incurs
energy less which equals %CXAUZ. The equation below is derived from the sum of the

enerdies lost due to the 12 voltage jumps which take place during one cycle of blocking
valtage (figure 4) multiplied by the system frequency.

2 ¢ 7+ 6m?2
Pyg = Uso XCH: X( +om )[sinz(a)+ sinz(a+u)]

where

ChE 15 the sum of the effective terminal-to-terminal capacitance of alt_capacitive grading
network branches within the valve (whether incorporating series resistors or not), plus
the total effective stray capacitance between valve terminals arising from externally
connected equipment and the vicinity of the valve to ground and/or adjacent objects
(see note 3). Cyp = Cac + Cgs (see figure 3).

NOTE 1 Notes 1, 3 and 4 in 5.1.4 also apply to Pys.

NOTE 2 The equation for Pyg produces overly pessimistic results for commutation overlaps whose length is
shorter than 3 time-constants of the R-C damping network.
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NOTE 3 The external stray capacitance arises predominantly from the winding and bushings of the converter
transformer (plus separate wall bushings if fitted), all of which can be measured at manufacture. Depending on the
design, stray capacitance between the valve and the earth may also have to be included. Surge arresters, busbars
and the valve structure contribute to the stray capacitance, but these contributions are small and may be neglected.
Since the effective stray capacitance is different for each row of valves, the average value is used for loss calculation.

5 1 Z |||Fn_°f_f losses POF valve

| These are additional losses
current flow in the thyristors at turn-off (see Figure 8).

due to reverse

Py7 = Qu x F x~2 xUyq xsin(a + p+ 2mx f xtg))
where
Qr is the average value of thyristor stored charge, in coulombs;
to is the time determined from the relationship

PR
0 (di/dt),_g

where

valve reactor.

5.1.8 Reactor loss

Reactor loss consjsts @
and hysteresis I@ ‘
the winding, it alsoving

Reactor winding {
loss) are alread

Hystere
material(s
experiences. FRhis cukve shall be established from a magnetizing force arising from not less
than 1,5 times-the k of the reverse current I, at turn-off (see figure 8) in one polarity to
well into.the saturated region in the other, and back again. From the area enclosed by the
loop, a(characteristic hysteresis loss in joules per kilogram shall be determined and applied to
the design of the reactor in question, i.e.

Pyg=n.xMx kxf
where
nL is the number of reactor cores in a valve;

Al

H . £ I H [PH -
A S UTC TITAS S UT CAaTIT CUTC T NITOUyTar TS,

k is the characteristic loss, in joules/kilogram.

NOTE |If the saturation current level for the reactor is high in relation to the rated bridge current, and normal
commutation di/dt is also high (corresponding to small overlap angles at rated conditions), then additional reactor
core eddy current losses will be generated during the commutation periods. If this is the case, it should be
demonstrated that these additional losses are either negligible or else within the allowance made in the loss
declaration.
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5.1.9 Total valve losses

Total operating losses per valve are given by the sum of the eight individual components
specified above.

=8
Pyt =D Py
i

The total operating converter losses are equal to the losses per valve multiplied by the
number of valves in the converter.

5.1.10 Temperature effects

g However,
acteristics

All valve components have electrical characteristics that are temperatdre
it is a common occurrence that the only component with temperatur
that can substantially affect valve losses is the thyristor itself.

Thyristor junction temperature T;is determined as

P is the total power loss per thyri
due to conduction, spreading, bl

tin-Of losses caused by the currents which are
driven by the voltage blocked\b\x the\yalve thxough the resistances of the valve. It consists of
two terms. The u tifiesCtheNossNn the'resistances which are connected in parallel with
the blocking thyristars ermines the loss in the resistances which are
capacitively coupled® i
the line to neutra

where

1 2
Zac =+|R? e —
AC Ac+[2n><f><CACj

lf~the valve employs more than one grading network branch that incorporates series-
connected R and C, then each branch shall be evaluated separately and the results summed.

If energy is extracted from the R-C grading network to energize the thyristor firing and/or

mortormg—circuits;,—them—erther—t—shatt—be—demonstrated—that—the—additiomat—osses—are
negligible or the additional loss shall be calculated separately and added to the figure
obtained from the equation Pygpg.

The total converter no-load operation losses are the no-load operation loss per valve
multiplied by the number of valves in the converter.
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5.2 Converter transformer losses
5.2.1 General

The current flowing through the windings of converter transformers contains harmonics whose

magnitudes depend on the operating parameters of the converter station The current-
dependent load losses in the transformer due to the non-sinusoidal current waveshapes are
greater than those that would occur with a sinusoidal current of the same r.m.s. value at
fundamental frequency.

5.2.2 No-load operation losses

In no-load operation mode, with the transformer energized and the va
transformer losses are the no-load losses. The no-load losses (co
determined according to IEC 60076-1.

es blocked,” the

The transformer tap-changer position shall be as defined in 4.3.

5.2.3 Operating losses

following procedure:

a) measure the

IEC 60076-1;
b) calculate Py

of the rated current provided that stray flux distribution among metallic parts
ansformer design. If a reduced current is used, and the current is less than 10 %,

P1=Pr+ Pwe1 + Psg1
Pm= PR+ Pwet x (fmlf1)? + Psgq x (f/f1)08;
e)~the total service load losses shall be calculated for each valve winding as follows:

n=49 n=49
P=Pr+Puwe1x 2. Un/InF < (/0 +Psgrx Y Un/InF = (fa /)
n=1 n=1

where

P4  represents the total load losses at fundamental frequency (50 Hz or 60 Hz);
In is the rated current;

In is the r.m.s. current at harmonic n;

Pr represents the ohmic losses at rated current;
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Psg1 represents the stray losses in structural parts (excluding windings) at fundamental
frequency;

Pweg4 represents the eddy losses in windings at fundamental frequency;
P, represents the total load losses at frequency m;

n IS the harmonic order,

f) the operating losses are calculated as the sum of the no-load losses (see 5.2.2) and the
total service load losses as defined above.
NOTE 1 The equation for the total service load losses is valid for all harmonic numbers. However, the non-

characteristic harmonics are small compared to the characteristic harmonics and should be neglected in~the
determination of the losses.

NOTE 2 With the harmonic current spectrum specified in clause A.1, the above method jis-yalid for two-winding
transformers or for three-winding transformers whose construction is such that the fcoupling between valve
windings is negligible (for example where the line winding is split into two halves, one pext to each\vale winding).

spectrum in the line windings may differ from that given in clause A.1.

NOTE 3 The measured values for P, P and P

SE1’ WE1

5.2.4 Auxiliary power losses

The auxiliary power losses of the converter transfg
power energy consumption of the total converter s
either separately during-a factory test : .

power-consutmption.

d in the auxiliary
y shall be measured

5.3 AC filter losses
5.3.1 General

The a.c. filters in an HVDX
currents generated by

The methods de

system busbar on
instance with filter fiary winding of the converter transformer, the method is
still valid but the har irf the filters shall be adjusted as required by the a.c. filter

For pu t
harmonic a.c. system shall be assumed to be open-circuited so that all
harmonic currents the HVDC converters are considered to flow into the a.c. filters.

The harmonic current flowing in each filter branch shall be calculated from the total converter
harmonie’ current and shall be used as a basis for determining the losses in each filter
component. When active filters are used, the losses incurred by their presence shall be
included and the calculation method documented by the supplier.

When the converter is operating, the determination of a.c. filter losses shall be based on the
characteristic harmonic currents of the converter, which shall be calculated for each load level
and with consistent operating parameters (see 4.3). For calculation of the converter harmonic

currents, the formula described in clause A.2 shall be used.

In the no-load operation mode, a.c. filters are not usually connected to the a.c. system and,
therefore generate no losses. In the case where a.c. filters are energized while the converter
is in no-load operation mode only the fundamental frequency losses shall be considered.

For the calculation, it shall be assumed that the a.c. system operates at nominal frequency
and the filter components are at their nominal values.
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5.3.2 AC filter capacitor losses
The fundamental frequency losses in the filter capacitors shall be determined in accordance

with IEC 60871-1. The three-phase Mvar rating of the capacitor bank shall be calculated from
the capacitance value and the fundamental frequency voltage across the capacitor bank. The

losses due to harmaonic currents arg varv small and shall hg ngalacted
E Y g -

Losses in low voltage capacitors (for filters with 2 or more tuning frequencies) are very small
and can be neglected.

5.3.3 AC filter reactor losses

operating temperature of the winding. The reactor losses shall t
equation

where

n is the harmonic order;

In is the calculated r.m.s. current throug
X, is the reactor reactance at the nth

L is the reactor inductance, in hentys;
f is the a.c. system fup®ame

Q, is the average qualit

together. The re
and corrected to
through the #

formula
n=49
P=Rx Y I3
n=1
where
R is the resistor value, in ohms;
In is the r.m.s. value of the nth harmonic current through the resistor, in amperes.

5.3.5 Total a.c. filter losses

The total a.c. filter losses shall be obtained by summing the losses of all capacitors, reactors,

and resistors for filters which are eneraized at the corresnondina load level of the converters
) g I

5.4 Shunt capacitor bank losses

Shunt capacitors are sometimes used in addition to harmonic filters to provide reactive
support to the a.c. system. Power losses in shunt capacitor banks shall be determined for
those load levels of the converter station at which such banks are connected to the a.c. bus.
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The fundamental frequency losses in the shunt capacitor bank shall be determined in
accordance with IEC 60871-1. The three-phase Mvar rating of the capacitor bank shall be
calculated from the capacitance value and the fundamental frequency voltage across the
capacitor bank. The losses due to harmonic currents are very small and shall be neglected.

9.9 oShuntreactor losses

Shunt reactors may be connected to the a.c. bus of an HVDC converter station to compensate
for capacitive currents from a.c. harmonic filters, particularly at light load. Their duty does not
differ from conventional applications in a.c. transmission systems. Therefore, losses of shunt
reactors in HVDC converter stations shall be measured during factory tests in accordance
with IEC-60289 60076-6 and corrected to the maximum winding temperature, excluding hot |
spots, calculated for the standard ambient conditions (see 4.3). For oil-insutated reactors, the
standard winding temperature of 75 °C shall be used.

5.6 DC smoothing reactor losses

The current through the smoothing reag

The winding los snts shall be determined by calculation. The
calculation shal@ e S plitudes applicable to the appropriate load level
and the correspordi 2 icresistghce. The harmonic currents shall be calculated in
accordance with cla 4. nonic resistance shall be measured.

If a tanked cg anNron core is used, the magnetization losses shall be calculated
as:
Pm = (0,125 x kp + 0,125 x kg) x Py
where
Pn représents the’magnetization losses, in watts;
Pq epresents the direct current losses, in watts;

n=48
Kp= Zkhn is the hysteresis losses component;
n=12

n=48
ke = Zke,, is the eddy current losses component;

n=12
khn = (Inllg) x n;
ken = (In/ld)2 X n0’5.

The total operating losses shall be the sum of losses due to direct current, losses due to
harmonic currents and, where applicable, core magnetizing losses.
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Auxiliary power losses of the smoothing reactor shall be included, where applicable, in the
auxiliary power consumption of the total converter station (see 5.8). They—may shall be
measured separately during the factory tests-er-during-measurements—of-the-converterstation
copsliomosoin conoinotian,

9./  DC Tilter losses
5.7.1 General

The principal function of the d.c. filters, in conjunction with the d.c. smoothing reactor, is to
provide a low-impedance shunt for the harmonic currents generated by the converter, thus
reducing the level of harmonic currents on the d.c. line and preventing n0|se generation'in
adjacent open-wire communication systems. The d.c. filter may be co ured either as a
single branch or as several filter branches, depending on system require

When the converter is operating, the d.c. filter lo se Prall <k ined for normal
operating parameters, at the appropriate load leve s measurements and
calculated harmonic currents. The harmonic currents thko filterg”shall be calculated by
representing the converter as a voltage sourge edanhce. For calculation of the
converter harmonic voltages ¢ A.3 shall be used. The
smoothing reactors and the d.c. line/cakle s with their actual impedances
For the calculation it shall be assumed system operates at nominal frequency
and the filter components are at their ven active filters are used, the losses
incurred by their presence_ shall be in afculation method documented by the
supplier

where
U .is-the operating capacitor bank d.c. voltage, in volts;
R 'is the total bank resistance, in ohms.

5.7.3 DC filter reactor losses

The reactor losses shall be determined by calculating the harmonic currents in the reactor for

the appropriate load level and corresponding operating parameiers (see 4.3) and Dby
measuring the reactor reactance and quality factor at the harmonic frequencies during factory
tests, and corrected to the-maximum operating temperature of the winding. The reactor losses
are given by the formula

n48

Py laxXa

n=12 ”

where
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n is the harmonic order;

I, is the calculated r.m.s. current through the reactor at the nth harmonic, in amperes;
X, is the reactor reactance at the nth harmonic, in ohms;

Qp, is the quality factor measured at the nth harmonic.

5.7.4 DC filter resistor losses

The resistor losses shall be calculated considering all harmonic currents together. The
resistance value of the resistor R shall be determined by factory measurements.

The r.m.s. value of the current of each harmonic through the resistor shall be calculated for
the appropriate load level of the converter station and corresponding opérating parameters
(see 4.3). The losses in each resistor are obtained by the formula

n=48

Pr=Rx Y I3
n=12

where
R is the resistance value, in ohms;

I, is the calculated r.m.s. current through the resistor at. theths gic, in amperes.

5.7.5 Total d.c. filter losses

with t|me as intermitte
are utilized. Th
the loss evaluatiowi

considered.

The total statQ iliatry losses shall be determined on an averaged basis for no-load
operation mote 3 or the appropriate load level(s) of the station. The losses shall be
determingd\ for normal steady-state operating conditions by calculation or direct
measurements on the main feeder(s) at each source.

NOTE . Purpose is to determine the average loss during normal operation but not to determine the maximum
log'se's

Station service auxiliaries used only under special circumstances, for example during
maintenance outages, short-time overload or transient disturbances, shall not be considered
in the evaluation of auxiliary losses.

If auxiliaries and station service losses are determined by measurement, the following
procedures shall be considered.

To account for load variations with time due, for example, to intermittent operation of cooling
pumps or fans or to heating and lighting loads which are required only at certain times of the
day, a series of measurements shall be taken over a defined time interval and the results
averaged.
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If it is not practical to perform the measurement on auxiliary power consumption at a constant
ambient temperature of 20 °C, an appropriate adjustment shall be made to those loads (such
as cooling equipment) which are sensitive to the ambient temperature. The calculation shall
be documented.

In cases where the feeder(s) for the auxiliary systems also supply equipment which i1s not
within the responsibility of the supplier, the load(s) of this equipment shall be measured
separately and subtracted from the overall loss measurement for contractual purposes.

If the design of the auxiliary system is such that the total auxiliary power consumption cannot
practically be determined by direct measurement, then an alternative calculation procedure
may be agreed between purchaser and supplier. In this case, the calculation procedure, shall
be clearly documented.

5.9 Radio-interference/PLC Series filter losses

, certain
rence with

R-p ¢ is thed.c. resistance of the reactor, in ohms;

n is the harmonic order;
In is the calculated current through the reactor at the nth harmonic, in amperes;
X5- is the reactor reactance at the nth harmonic, in ohms;

Q. is the quality factor measured at the nth harmonic.

When a.c. series filters are located on the a.c. system side of the a.c. harmonic filters, only

thc I‘ulldalllcllta: flcqucll\,y (Il 1) \JUIIIPUIIUIIt Uf \JUIIUIIt Oha:: bc \/UIIO;dCICd. \IAV’hUIU Aa.0.
series filters are located between the shunt a.c. harmonic filters and the converter
transformers, or between the converter transformers and the valves, then both the
fundamental frequency and characteristic harmonic (up to n = 49) components of current shall
be considered.

Harmonic currents shall be calculated in accordance with clauses A.1 and A.2 or (for filters on
the d.c. side) clause A.4, as appropriate.
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5.10 Other equipment losses
The losses caused by the remaining equipment, such as surge arresters, instrument

transformers, switchgear, etc., shall be neglected. They are negligible in comparison with the
main equipment losses discussed in subclauses 5.1 through 5.9, and neglecting them will not

eignifir\anl’ly affect-the-total-converterstationlosses-

The losses of special equipment in a particular converter station, which are not included in the
typical converter station considered in this standard, shall be determined for each of the
operating conditions of interest. The determination shall be based on the characteristics of the
special equipment and sound engineering practice.

@C@
S
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14

[—~]
= |

IEC 098/99
Key
1 AC switchyard 9 DC smoothing reactor
2  Shunt reactor bank 10  Voltage divider
3 Shunt capacitor bank 11 PLC filter
4 AC filter bank 12 DC filter
5 Capacitor voltage transformer 13 DC current measuring device
6  PLC filter 14  Pole line
7  Converter transformer 15  Ground electrode
8 Valve hall

Figure 1 — Typical high-voltage direct current (HVDC) equipment for one pole
(auxiliary equipment is not shown)
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(2)
/5 1 /3 /x5
C

Key

A High-voltage d.c. terminal
B Upper bridge

1 Control and monitoring

RAC

o

IEC 100/99

IEC

Figure 3 — Simplified equivalent circuit of a typical thyristor valve

9/99
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u, b

a=20° M=

Figure 4a — Rectifier ¢

IEC 102/99

y=20° u=10°
Figure 4b — Inverter operation

Figure 4 — Current and voltage waveforms of a valve operating in a 12-pulse converter
(commutation overshoots are not shown)
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IEC 104/99

duction current
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IEC 105/99

A Al Ll ot bl ol 4 o foriatia oot H At P = £ L\
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B Real thyristor which displays the spreading effect

Figure 6b — Voltage drop across an ideal thyristor A or a real thyristor B

Figure 6 — Conduction current and voltage drop
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LZY

Y Y 4

LYY,

Ly
IEC 106/99
Key
1 From the source of the commutating voltage 3 To the valves
2 Point of common coupling 4 To the valves
Figure 7 — Distribution of commutating inductance bet L dNL2
iA]

t[s]

IEC 107/99

tor current during reverse recovery
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Annex A
(normative)

Calculation of harmonic currents and voltages

A.1 Harmonic currents in converter transformers

The r.m.s. value of the six-pulse characteristic harmonic currents in each valve side terminal
of the converter transformer is

\/gxld XF»I
xXn

I, =

where

n is the characteristic harmonic order, n = k x 6 + 1, k being'a
1<k<8

n the range

o (k12 + k3 — 2kq x kyp x cos(2a + ,u))1/ 2
1 CosSa — COS(a + /1)

sin((n —1)x ’gj

k =
! n-1
sin((n+1)xﬂj
2
k2 = —  Z
n+1

A.2 Harmoni@rr

The r.m.s. value
converter transfo

aracteristic harmonic currents on the line side of the

V6 x4 x Fy Uy
nxn U,

x 2

I, =

where

n is the cha
range’1 < k<4

istic harmonic order, n = k x 12 + 1, k being a positive integer in the

U,/U-\is’ the converter transformer voltage ratio, valve-side voltage divided by line-side
voltage (including the actual tap position)

X" (k12 + k3 — 2Ky x ky x cos(2a + y))v 2
! cosa —cos(a + u)

ein((n 1« ﬁ\
k\ 7 2)

k =
! n-1

sin[(n +1)x ';lj

Ko =
2 n+1
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A.3 Harmonic voltages on the d.c. side
The r.m.s. value of the harmonic voltages from a 12-pulse bridge is

e o

oV Z

Up = xUyg x Fp
T

where

n is the characteristic harmonic number, n = k x 12, k being a positive integer in the range
1<k<4

2 1 k2 — 2y x kg x 2 F_(kf+kf—2k3xk4x965(ﬂq+y))l/2
-

2:

7

The converter impeda

be represented by\/\thei
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Annex B
(informative)

Typical station losses

Typical values of losses are given below for information purposes:

Item Typical losses at nominal
operating conditions

% O\

Thyristor valves 25 4540

Converter transformers
AC filters

Shunt capacitors (if used)
Shunt reactors (if used)

Smoothing reactor

DC filters 0,1-1

Auxiliaries 3-10
N

Total 100

The total station no-lps ange from 10 % to 20 % of the total station
operating losses at rated P omihal operating conditions.
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Annex D
(informative)

HVDC converter station loss evaluation — An illustration

This annex is included to provide an illustration only to describe the basic concept behind the
loss evaluation of HVDC converter stations and is to be considered by readers as a guide

only.

NO
One of the purposes of HVDC converter station loss determination is to evaluate expected
time cost of associated electrical losses reasonably well; not the maximum losses at a j ne.

where

CE is the cost<>
T is the numb&r’g

operation (ho

R the investment in HVDC project (% / 100);

L » HVDC project (years).

Cost of fesse example from 1 000 $/kW to 5 000 $/kW depending upon country,
utility, proje er~sghsiderations. Different loss evaluation rates ($/kW) are also used
many times (fo gad/standby losses and load/operating losses depending upon the

evaluation,(e.g. cost/0f lost opportunity of transmitting equivalent energy) perceived by the
owner/@. This means that the owner/utility profits from this evaluation in addition to the
cost@ st energy. It may be noted that in case a higher rate of loss evaluation rate is
specified, it will lead to a higher initial capital investment cost which may not be optimum
@dering project utilisation.

> The loss evaluation (also called loss capitalisation) figures should be adapted to the
application of particular project considering necessary weighting factors depending upon the
utilisation of the scheme/project and its expected cost of losses to the owner/utility. For a

HVDC transmission scheme, the average time can be divided into:

e energised and in standby (no-load);
e transmitting on average different powers for different time;

e not energised.



https://iecnorm.com/api/?name=b9818fa0596aee241d6c4734612591f4

IEC 61803:1999+AMD1:2010 - 33 -
+AMD2:2016 CSV © IEC 2016

In some case it is necessary to keep the system energised in standby mode even when not
transmitting power, so that power can be transmitted without any delay and thus a concept of
no-load and load loss is considered for loss evaluation (see Cases C and D below).

In some other cases it is not necessary to keep the system energised in standby mode when

not transmittiing pOWer, In such a case, the concept of operating 10ss IS to be considered for
loss evaluation (see Case A, Case B and Case C below).

Some typical scenarios are considered below: ,\Q

Case A A 3000 MW HVDC project is expected to be transmitting basically 100 %(i/é@

power 100% of time.
Case B A 3000 MW HVDC prOJect |s expected to be transmitting basically Oe\§rated
AN v

Case C A 3000 MW HVDC project is expected to be transmit

standby mode so that power transmission can be : mey| whenever
required.

Case D A 3000 MW HVDC project is expected to be bas

ase QQ .
e

@éh a case, concept of operating loss is recommended to be adopted. If total station
erating losses of whole station loss at rated power (3 000 MW) load are "d" kW, then loss
é valuation would be d x 2 000 x (9/12) $.

Case C:

In such a case, concepts of standby and operating loss are recommended to be adopted. If
total station operating losses of whole station loss at rated power (3 000 MW) load are "d" kW
and total station no-load operation losses are "a" kW, then loss evaluation would be
d x 2000 x (9/12) + a x 3 000 (3/12) $.
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In such a case, concepts of no-load and load losses is recommended to be adopted. It is
assumed that standby losses (which are considered the same as total station no-load
operation losses) is "a" kW, whereas total station operating losses 10 %, 50 % and 100 %

load are "b° KW, "¢’ kW and "d” KVV respectively. It may be noted that losses "a& are

calculated at different conditions, for example at a tap position which may be different, than
conditions for which losses "b", "c¢" and "d" are calculated.

Loss in such case would be evaluated according to conditions shown in Table D.1:

Table D.1 — Conditions for calculation of losses in Case/D\

Total station operating

Time factor
PO

losses
10 % load b RN
50 % load c < W\b\
100 % load d NERUAN

Loss evaluation would be a x 3 000 + (b x 0,10 + ¢ /0,6

d

x 2000 $.

(‘1’/.
RS

N

C)O‘)
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Annex C
(informative)
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

2

DETERMINATION-DESPERTES ENPUHSSANCE BDANS
. LES POSTES DE CONVERSION EN COURANT CONTINU )
A HAUTE TENSION (CCHT) MUNIS DE CONVERTISSEURS COMMUTES
PAR LE RESEAU

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organlsatlon
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités na
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC - entre autrg
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports technique

organisations |nternat|ona|es gouvernementales et non gouverne
également aux travaux L IEC collabore étroitement avec I' Or

sont en possession de la derniére édition de cette publication.

imputée a I'IEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires/ y i s particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités

8) L'attention est aitirée syr les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées est obligatdire pour une application correcte de la présente publication.

g

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I’objet_de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de'brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

Cette version consolidée de la Norme IEC officielle et de ses amendements a été préparée
pour la commodité de l'utilisateur.

L’IEC 61803 édition 1.2 contient la premiere édition (1999-02) [documents 22F/51/FDIS et

et son corrigendum -10), son amendemen - ocuments
22F/214/CDV et 22F/224/RVC] et son amendement 2 (2016-05) [documents 22F/374/CDV et
22F/393A/RVC].

Dans cette version Redline, une ligne verticale dans la marge indique ou le contenu technique
est modifié par les amendements 1 et 2. Les ajouts sont en vert, les suppressions sont en
rouge, barrées. Une version Finale avec toutes les modifications acceptées est disponible
dans cette publication.
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La Norme internationale IEC 61803 a été établie par le sous-comité 22F: Electronique
de puissance pour les réseaux électriques de transport et de distribution, du comité d’études

22 de '|EC: Flectronique de puissance

L’annexe A fait partie intégrante de cette norme.
Les annexes B et C sont données uniquement a titre d’information.

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base et de ses amendements ne
sera pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le web .dev I'lEC
sous "http://webstore.iec.ch" dans les données relatives a la publicg echerchée. A
cette date, la publication sera

e reconduite,
e supprimée,
e remplacée par une édition révisée, ou

A0

e amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside¢™ qui se\frouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu'elle contient\de lets \qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhensighnde co t%es ilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication enutilisa ne impnimante couleur.

N
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DETERMINATION DES PERTES EN PUISSANCE DANS
LES POSTES DE CONVERSION EN COURANT CONTINU
A HAUTE TENSION (CCHT) MUNIS DE CONVERTISSEURS COMMUTES
PAR LE RESEAU

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale s'applique a tous les postes de conversion en coeufant
continu a haute tension (CCHT), commutés par le réseau, et utilisé I'échange de
puissance dans des systémes de distribution d'énergie. Cette norme presuy < lut|I|sat|on
de convertisseurs a thyristors a 12 impulsions mais peut éga Fil

Les conceptions de poste de , i tili e§ composants ou configurations de circuit

igi d la \ sidérée a priori dans la présente norme, ou des
conceptions équipges d \its disttibution d'énergie auxiliaires inhabituels susceptibles
de modifier les > YS 3ri

suivants sont indispensables pour l'application du présent
datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références

IEC 60076%1:1993, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités
IEC 6Q076-6, Transformateurs de puissance — Partie 6: Bobines d’inductance

[€C 60289:1988. Bobi timel

IEC 60633:4998, Terminologie pour le transport d'énergie en courant continu a haute tension
(CCHT)

| IEC 60700-1:4998, Valves a thyristors pour le transport d'énergie en courant continu a haute
tension (CCHT) — Partie 1: Essais électriques

‘ IEC 60747-6:-1983, Dispositifs a semiconducteurs—Dispeositifs-diserets — Partie 6: Thyristors
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IEC 60871-1:4997, Condensateurs shunt pour réseaux a courant alternatif de tension

ass:gnee super/eure a 1000 V - Partle 1: Generahtes—Ga%aete#Isyq&es—feneyenne#es—

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les définitions suivantes s’appliquent:

3.1 Définitions

3.1.1
pertes auxiliaires
puissance électrique requise pour alimenter les charges auxiliaires de

3.1.2

pertes en fonctionnement a vide du matériel
pertes produites dans un élément du matériel tand; conhversion est sous
tension mais que Ies convertisseurs sont bloqués et que toutes~es tharges de poste en

3.1.3

niveau de charge
ce terme spécifie le courant contin
alternative et la positio
lesquels le poste de conv

3.1.4
pertes en fonct
pertes produites Wz

poste de conversig

ue, l'angle d'allumage, la tension
u” transformateur de conversion selon

3.1.5

charge assi

cette ch nnement pour des valeurs nominales de courant continu, de la
tension ¢ alternative et de I'angle d'allumage de convertisseur

Note 1 a l'article Il doit étre préesumé que le réseau a tension alternative est a fréquence
nominale et_que ses ons triphasées sont nominales et équilibrées. La position du changeur de prises du

transformateur. de conversion et le nombre de filtres a courant alternatif et d'éléments d'inductance shunt
connectés doivent étre-compatibles cohérents avec un fonctionnement sous une charge assignée coincidant avec
des cohdjtions nominales.

N8

pertes totales en fonctionnement a vide d’un poste

somme de toutes les pertes en fonctionnement a vide du matériel (3.1.2) et des pertes
auxiliaires correspondantes (3.1.1)

3.1.6

pertes totales en fonctionnement d'un poste

la—perte-totale-d'unposte-estta somme de toutes les pertes en fonctionnement-ou-des-pertes
en-fonctionnementa-vide du matériel (3.1.4) et des pertes auxiliaires correspondantes (3.1.1)
a un niveau de charge particulier

Note 1 a I'article: Il est admis que certains acheteurs évaluent les “Pertes totales en fonctionnement a vide d’un
poste” (définition 3.1.8) et les pertes totales en charge d'un poste de maniére individuelle plutét que d’évaluer les
“Pertes totales en fonctionnement d’'un poste” (définition 3.1.6).
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Note 2 a l'article: Il peut étre considéré que “Pertes en fonctionnement” moins “Pertes en fonctionnement a vide”

est quantitativement équivalent a “Pertes dues a la charge”, comme il est d’'usage dans la pratique conventionnelle
des postes en courant alternatif.

Note 3 a I'article: Un exemple représentatif permettant de déduire les “pertes dues a la charge”, les “pertes dues
a la charge équivalentes” et I'"évaluation des pertes” correspondante est donné a I’Annexe D.

3.1.7

charge auxiliaire essentielle au poste

charges dont la défaillance affectera la capacité de conversion du poste de conversion CCHT
(par exemple le refroidissement des valves), ou les charges qui doivent continuer -a
fonctionner en cas de coupure totale de I'alimentation en courant alternatif (par exemplescles
chargeurs de batterie, les mécanismes de fonctionnement)

3.2 Symboles littéraux
a angle de retard (d’amorcage/d'allumage), en radians (rad)
U angle d'empiétement,—de-coemmutation, en radians (rad)

f fréquence du réseau a tension alternative, en hertz (Hz)

Iq courant

L4 inductance, en henrys (H), relative a I'
tension de commutation et le point de
connectés en étoile et en triangle
d'enroulement de ligne du f

L,  inductance, en henrys (H), :
couplage commun entre les enro

UvO

valeur efflcace a I’exclusion des harmoniques, en volts (V)

X, (réactance inductive pour un rang d'harmonique n, en ohms (Q)
4’ Généralités

4.1 Introduction

| as fnnrnuecnnrc ont hnernn rlo ca\lrnr nrnrweamnnf commentet r\|| sopt nnnnrnac Iac nari’ne
P ) g

en raison de leur influence sur les valeurs assignées des composants et matériels. Les
acheteurs souhaitent disposer d'une valeur de perte vérifiable permettant une comparaison
équitable des offres et, aprés la livraison, d'une procédure permettant de vérifier
objectivement les prescriptions de caractéristiques fonctionnelles garanties par le fournisseur.

A titre de principe général, il serait souhaitable de déterminer l'efficacité d'un poste de
conversion a CCHT en mesurant directement ses pertes d'énergie. Cependant, d'aprés les
tentatives faites pour déterminer les pertes de poste en soustrayant la puissance mesurée en
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sortie de la puissance mesurée en entrée, il convient de reconnaitre que ces mesures
présentent une inexactitude inhérente, particulierement lorsqu'elles sont réalisées a haute
tension. Les pertes d'un poste de conversion a CCHT a pleine charge sont généralement
inférieures a 1 % de la puissance transmise. Par conséquent, il est probable que la perte
mesuree representant une pet|te différence entre deux grandes quantités, ne fournisse pas

P~ ££: 2l 4 Ll
urTie III\JIUGLIUII OUIIIOCIIIIIIICIII. 'JIU\JIOU Uuco PUIlUO TCTIICO.

Dans certaines circonstances particulieres, il est possible, par exemple, de réaliser un
montage d'essai temporaire dans lequel deux convertisseurs fonctionnent a partir de la méme
source de courant alternatif et sont également connectés I'un a l'autre par l'intermédiaire de
leurs bornes en courant continu. Dans ce branchement, la puissance issue de la source de
courant alternatif est égale aux pertes dans le circuit. Cependant, il faut également_qug la
source de courant alternatif fournisse un support var et une tension de commuiation aux deux
convertisseurs. La encore, on rencontre des difficultés de mesure pratigug

par calcul constitue la
du possible, des données
matériel et des composants
en fonctionnement réel.

fournisseur si nécessaire. La température humide équivalente (si nécessaire) doit étre définie
par l'acheteur.

NQTE,* Lorsqu’elle n’est pas définie, il est recommandé que la température humide soit de 14 °C ce qui
e¢orrespond approximativement a 50 % HR a une température séche de 20 °C.

4.2.2 Température de référence normalisée de I'agent de refroidissement

Lorsqu'un refroidissement forcé est utilisé pour le matériel, le débit et la température de

i'agcllt dU IUfIU;U‘iDbUIIIUIIt }JCUVUIIt ;IIﬂUGIIL;UI id ilauaoc dU tCIII}JéIdtUIU Ut :Ub PUItUD
associées de ce matériel. Par conséquent, les températures et les débits de l'agent de
refroidissement établis par I'acheteur et le fournisseur doivent servir de base pour déterminer
les pertes.
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4.2.3 Pression de I'air de référence normalisée
La pression de l'air de référence a utiliser pour I'évaluation des pertes totales en puissance

d'un poste de conversion doit correspondre a la pression atmosphérique normalisée
(101,3 kPa) corrigée en fonction de l'altitude de l'installation en question.

4.3 Parametres de fonctionnement

Les pertes d'un poste de conversion a CCHT dépendent de ses paramétres de
fonctionnement.

Les pertes de postes de conversmn a CCHT sont classees en—tFe+s deux categorles

et 3.1.8).

Les pertes en fonctionnement et les pertes auxiliaires sont j
charge du poste car le nombre de certains types de matéri
filtres d'harmoniques et matériel de refroidissement) est sus

I'angle d'allumage d
d'harmonique d
prescriptions de
distorsion harmonig

qui ont a maintehir un\fonctionnement a vide, afin, par exemple, de respecter les prescriptions
de puissance. réactiveg spécifiees. On doit supposer que les charges de poste en service et le
matérielauxiliaire (par exemple pompes a eau de refroidissement) sont connectés selon les
prescriptions pour une captation immédiate de charge au niveau du poste de conversion
(sapstattendre le déplacement du changeur de prises) a la puissance minimale spécifiée.

5 Détermination des pertes du matériel

5.1 Pertes de valves a thyristors

Les mécanismes de production de pertes applicables lorsque les valves sont bloquées (pertes
en fonctionnement & vide) sont différents des mécanismes applicables en fonctionnement
normal (pertes en fonctionnement). Les pertes en fonctionnement sont traitées dans les
paragraphes 5.1.1 a 5.1.10, et les pertes en fonctionnement a vide sont traitées en 5.1.11.
Les pertes auxiliaires sont examinées en 5.8.
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Un schéma triphasé simplifié d'un convertisseur a 12 impulsions en courant continu a haute
tension est présenté a la figure 2. Les valves individuelles sont marquées selon I'ordre de leur
séquence en conduction.

Un circuit équivalent simplifié d'une valve type est représenté a la figure 3. Le symbole th

combine Tes effets de N; thyristors conneciés en serie dans la valve. Cac et Rac sont les
valeurs combinées correspondantes des circuits d'amortissement R-C utilisés pour le partage
de tension et la suppression de surtension. Rpc représente des résistances de gradation de
courant continu et d'autres composants résistifs subissant des pertes lorsque la valve bloque
la tension. Elle inclut également les effets du courant de fuite des thyristors (voir 5.1:4
et 5.1.11). Cs inclut a la fois des capacités parasites et des condensateurs de distribution de
surtension (le cas échéant). L représente les inductances saturables utilisées pour limifer, les
valeurs des contraintes dj/d; a des valeurs de sécurité et pour améliorer Tawrépartition des
tensions a court temps de montée. Rs représente les résistancegs des composants
conducteurs de courant de la valve, tels que les bus d'alimentation, :
contact, la résistance des enroulements des inductances saturablg

de la valve 1
xemple indiqué,
Y* par rapport aux
5. Pour chaque valve,
les commutations, on
ie de facon linéaire tandis
ondes sinusoidales. Cette
simplification a un effet négligeable s g, tandis que la forme d'onde
trapézoidale simplifie considérablemen S ten5|on bquuee par la valve présente

La figure 4 montre, a titre d'exemple, les formes de co
(d'apres la figure 2) fonctionnant en modes redresseur efN

la longueur des intervalles de conduction est de
suppose, pour la présente norme, que

Cette composante de peng e 1if dy_courant de conduction i(t) et de la tension fictive
a I'état passant gOxresk Yme\l'ingiquent les figures 5 et 6. La formule Py14 doit
étre utilisée a ditié 3 ontinu de pont soit correctement lissé. Dans

I'éventualité ou la Tacine me des carrés des courants harmoniques directs,
déterminée en foncy| i 4 Yannexe A), dépasse 5 % de la composante continue,
la formule Py1p >

N x| 2n—
PV1a thd|:UO +RO de X( 27[#]:|

Ny iy xUg Ny xR N8, (2n-
PV1b= t d O+ t 0 I§+ Zlﬁ ( Iuj

3 3

Uy estla composante, indépendante du courant, de la tension a I'état passant du thyristor
moyen (voir note ci-dessous), en volts;

Ro estla résistance de la pente de la caractéristique a I'état passant du thyristor moyen (voir

notle ci-uessouw, eIl ONITS,

I, est la valeur efficace calculée du courant harmonique n au niveau du montage en pont a
courant continu suivant l'article A.4, in ampéres.

NOTE Ug et Ry (voir figure 5) sont déterminées a partir de la tension & I'état passant entierement étalée et
mesurée pour le courant et la température de jonction appropriés. La valeur moyenne de U, et R, est obtenue a
partir des registres de production des thyristors fabriqués pour le projet spécifique a 100 % et 50 % de courant
continu nominal. La dépendance de U, et Ry vis-a-vis de la température est établie & partir d'essais de type ou
d'essais individuels de série sur un nombre statistiquement significatif de thyristors utilisés, et est employée, si
nécessaire, pour corriger Uy et Ry en fonction de la température de jonction de service appropriée. Si I'on utilise
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une connexion parallele de p thyristors, le courant approprié a 100 % représente le courant nominal de pont
continu divisé par p. Le résultat calculé est alors multiplié par p.

5.1.2 Affaiblissement géométrique de thyristors par valve

Cette composante d'affaiblissement est une perte résistive supplémentaire des thyristors

resultant du retard d'etablissement de la conduction complete du silicium apres le
branchement du thyristor. La perte supplémentaire est le produit du courant et de la tension
représentant la valeur de dépassement de la tension du thyristor par rapport a la chute de
tension fictive du thyristor a I'état passant (voir zone hachurée de la figure 6).

t

Pyz = Nyxf x [[ug (t)- ua (O] i(t)at

0

ou
t est la longueur de l'intervalle de conduction, en secondes, donné
20y
p o3
1=
2nf

ug(t) estla tension instantanée a I'état passant, S is dont la tension
entierement étalée a I'état passant est typiq fe pe s utilisés. La tension

instantanée a lI'état passant doit étre d e ¢ pérature de jonction
appropriée, mesurée avec unen pézoidale présentant les
périodes de recouvrement d'amqlitude rectes (voir figures 5 et 6)

up(f) estla tension instantanée calculée a¥¢ ister moyen a la méme température
de jonction pour la méme impulsio iS\la zone de conduction est entiérement
établie sur I'ensemble de

i(t)  estle courant instant

NOTE Les données de [enSiom IR ANER, 3 S passant, incluant les effets de I'étalement, ne sont
généralement pas 5 8di 8 production. Il convient donc de relever les mesures de
tension typique de { 2 1'é 3 prig I'étalement, au cours de I'essai de type sur l'allumage et

Rs 15 (2n—u
A e

ou

Rs « est la résistance en courant continu du circuit entre bornes de la valve, a I'exclusion des
thyristors, en ohms (voir figure 3).

La valeur de Ry est déterminée en effectuant une mesure directe sur une section de valve
représentative qui comprend tous les éléments du circuit principal d'une valve dans les
proportions correctes, mais dans laquelle les thyristors ont été remplacés par des blocs de

ervea da dimmancion anmeaneiAn oo ~ontonto Atont teaitAo An 1o A fanan A e A

COTV T OO e oo T o PP TopT e e T o CoTmtatto—Ctart trantc o ot o e TagoTrT qouc—pouT—uT o

thyristors réels. Une autre possibilité consiste a calculer la résistance; dans ce cas, les
meéthodes de calcul doivent étre documentées.

5.1.4 Pertes dépendant de la tension continue par valve

Cette composante de perte représente la perte au niveau de la résistance parallele Rpc de la
valve (voir figure 3), provenant de la tension apparaissant entre les bornes de valve durant
I'intervalle de non-conduction (voir figure 4). Elle inclut les pertes dues aux fuites du thyristor
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a I'état bloqué et en polarisation inverse, les pertes au niveau des résistances de gradation
en courant continu, d'autres circuits et éléments résistifs connectés en paralléle avec les
thyristors, la résistance de I'agent de refroidissement dans les conduits de refroidissement,
les effets de résistivité de la structure, des fibres optiques, etc.

- Uw 1413 6m> —12m — 7 y
2n RDC 3 4 8
u? 2_12m-
Pya = v i7r+£[cos (2a)+ cos (2a+2y)]+M[sin(2a)—sin(2a+2u)+2,u]
27 Rpc |3 4

Rpc est la résistance effective en courant continu a [I'état blog

L4 est I'inductance en henrys se rapportant a llenrp

de ligne du transformateur etle
alternatif (voir figure 7);

L, estl'inductance, en henrys, ser

La valeur de L, doit ét
dessous).

NOTE 1 L'équatior@e

NOTE 3

de 1'a 3' et de 4"&'6
NOTE 4 Les\waleurs de L, et L, sont obtenues a partir des mesures d'impédance de court-circuit effectuées sur
les transfonmateurs de conversion, et en ajoutant toutes les inductances externes comme il est prescrit. La valeur
de L, (@omprend toutes les inductances externes communes (telles que les filtres de courant porteur sur ligne
d'énergie) entre le point de couplage commun et la source de tension de commutation. Dans les cas ou aucun filtre
d'harmoniques a courant alternatif n'est connecté, L, inclut également I'impédance du réseau a tension alternative.
horsque des transformateurs séparés alimentent les ponts en étoile et en triangle et qu'aucune inductance
secondaire de ligne supplémentaire n'est incluse, Ly = 0, et donc m = 0. Lorsqu'un montage de transformateurs a
trois enroulements est utilisé, une impédance d'enroulement commune et les effets de couplage mutuels des deux
enroulements secondaires donnent pour L; des valeurs différentes de zéro, susceptibles d'étre positives ou
négatives. Pour les montages de transformateurs plus compliqués, tels que des filtres connectés a un enroulement

dispataissent tout a fait. Les encoches en figure 4 correspondent a m = 0,2.

tertiaire il faut déterminer les valeurs de [ et [, avec sain
t 2

5.1.5 Pertes d'amortissement par valve (terme dépendant de la résistance)

Cette composante de perte dépend de la valeur des éléments résistifs des circuits couplés a
tension alternative par le biais de condensateurs en série, et de la tension apparaissant entre
les bornes de valve durant l'intervalle de non-conduction.
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4n_\3 3J_m +lom? —12m- 7} 7.,9m _39m?

sin2a +
p o 3 2 4 32
Pv5 =2TCf UVOCACRAC
2
(1+3m+3m Wsm(2a+2,u) (\/_m 3\/_m Wcos2a+\/§mcos(2a+2y)
2 * ]

Cac estlavaleur effective entre bornes de la capacité d'amortissement de la valve, en
farads (voir figure 3);

Rac est la valeur effective entre bornes de la résistance d'amortissement associée,
connectée en série, en ohms (voir figure 3).

Cac doit étre la valeur nominale d'une capacité d'amortissement par
nombre de niveaux de thyristors dans une valve.

Rac doit étre la valeur nominale d'une résistance d'amortissemen
le nombre de niveaux de thyristors dans une valve.

ndiviséevpar le

Si la valve utilise plus d'un réseau d'amortissement ou de rép ols intégrant
des branches R-C connectées en série, chaque branche dvit &tre separément, les
résultats etant ensuite additionnés

Si I'énergie est extraite du réseau de répartition de <C emvue de l'alimentation
des circuits d'allumage et/ou de contrdle des thyristq i erhontrer que les pertes

supplémentaires sont négligeables o & S 2_perte supplémentaire et

Chaque vanahoné} ' : t 2nergie égale a %CxAUz. L'équation ci-dessous

est dérivée de la 50
au cours d'un cycle i blosage (figure 4), multipliée par la fréquence du réseau.

ou

CHr estlasomn Capacité effective entre bornes de toutes les branches du réseau
grtition des potentiels de la valve (intégrant ou non des résistances en
série) ‘et de YaCapacité parasite effective totale entre les bornes de la valve due au
materiel connecté a I'extérieur et a la présence de la masse et/ou d'objets adjacents au
veoisinage de la valve (voir note 3). Cyr = Cac + Cs (voir figure 3).

NOTE 17 Les notes 1, 3 et 4 du 5.1.4 s'appliquent également a Py.

NOTE 2 L'équation relative a Pyg produit des résultats trop pessimistes concernant les recouvrements de
commutation dont la longueur est inférieure a 3 constantes de temps du réseau d'amortissement R-C.

NOTE 3 La capacité parasite externe provient principalement de I'enroulement et des traversées du
transformateur de conversion (ainsi que des traversées de parois séparées si elles existent), qui peuvent tous étre
mesurés lors de la fabrication. En fonction de la conception, il est possible qu'il soit nécessaire d'inclure également

:d bdpdb;té palaaitc Clltlc :Cl va:vc C‘l :GI tD‘IIC. LUb palafuuu‘lca, :CD IUUD dla:;lllclltdt;ull l‘;t :d atluutulc dc VG:VU
contribuent a la capacité parasite, mais ces contributions sont minimes et peuvent étre négligées. La capacité
parasite effective étant différente pour chaque rangée de valves, la valeur moyenne est utilisée pour le calcul des pertes.

5.1.7 Pertes au blocage par valve

Il s'agit de pertes supplémentaires générées—au—niveau—des—thyristors—et-desrésistances

d'amortissement par le courant inverse dans les thyristors au moment du blocage (voir Figure 8).
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Py7 =Qy ><f><\/§><UV0 xsin(a+,u+21r><f><to)
ou

Q; estla valeur moyenne de la charge stockée dans les thyristors, en coulombs;

i estle temns détermind a nartir da la rglation
i i

U

ou

(di/dt)j = ¢ est la di/dt de commutation mesurée pour un courant nul, en ampeéres) par
seconde.

et non une

NOTE 1 La valeur de Q,, utilisée est l'intégrale compléte du courant inverse (yoi
i mesures de

fonction de la température de jonction, du (di/dt); - o et de la tension de rétablisse i p)dant aux
conditions de fonctionnement pour lesquelles les pertes sont déterminées. S s pHtude et la
durée du courant de conduction soient suffisamment importantes pour réalis i de la jonction
de thyristor.

NOTE 2 La plus grande partle des pertes au blocage du thyrlstor i
thyristor lui-méme, bien qu’une partie de ces pertes puisse se dissi
résistance d’amortissement et I'inductance de valve.

5.1.8 Perte d'inductance par valve

Une perte d'inductance compreng
I'enroulement, perte par courants de
magnétique. Si un circuit d'amortis
I'enroulement, il subit également une

. ¢ établie a partlr d'une force de magnétisation survenant
pour une Vv : 3u moins 1,5 fois la valeur créte du courant inverse [/ au
i ré 8) dans une polarité en direction de la région saturée de
NS I'autre sens. A partir de Ia zone délimitée _par Ia boucle une

appliquée a la sqnception de la bobine d'inductance en question, c'est-a-dire

Pyg=n_.xMxkxf
ol
ni\\‘est le nombre de noyaux d'inductance dans une valve;
M est la masse de chaque noyau, en kilogrammes;
k est la perte caractéristique, en joules par kilogramme.

NOTE Si l'intensité du courant de saturation est élevée pour la bobine d'inductance par rapport au courant de
pont assigné, et que le di/dt de commutation normal est également élevé (correspondant § des angles

d'empiétement réduits dans les conditions assignées), alors des pertes supplémentaires par courants de Foucault
du noyau de la bobine d'inductance sont générées durant les périodes de commutation. Si c'est le cas, il convient
de démontrer soit que ces pertes supplémentaires sont négligeables, soit qu'elles respectent la tolérance définie
dans la déclaration concernant les pertes.

5.1.9 Pertes totales de valve

Les pertes totales en fonctionnement par valve sont indiquées par la somme des huit
composantes individuelles spécifiées ci-dessus.
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i=8
Pyt =D Py
i1

Les pertes totales du convertisseur en fonctionnement sont égales aux pertes par valve

oo l: 2 1 1 ! 1 ! b
MMumnrpnecs Pgdri 1c TTUITTuTre Uuc vaives UU LUTIVETUISSTUT.

5.1.10 Effets de la température

Tous les composants de la valve possédent des caractéristiques électriques qui sont
sensibles a la température. Cependant, il arrive souvent que le seul composant possédant
des caractéristiques sensibles a la température, pouvant influencer de maniére significative
les pertes de valve, soit le thyristor lui-méme.

La tempeérature de jonction de thyristor T; est déterminée par

Ti=Tc+ Pjx Reyc

Tc est la température de l'agent de refroidissement
températures d'entrée et de sortie de la valve;

¢ « blocage, le second détermine la perte au
niveau des résistances\ couplées ' ite. Dans un mode de fonctionnement a vide, la
valve bloque la i \{

1 R
P& + QC
3 |Roc  zZ3,
ou
1 2
Zac =o|R2 4| —
AC Ac+[2n><fxCACJ

Si la valveutilise plus d'une branche de réseau de répartition de potentiels intégrant R et C
connecte€s en série, on doit évaluer chaque branche séparément et ajouter les résultats.

Sil'énergie est extraite du réseau de répartition des potentiels R-C en vue de l'alimentation
des circuits d'allumage et/ou de contréle des thyristors, on doit alors montrer que les pertes
supplémentaires sont négligeables ou calculer séparément la perte supplémentaire et
I'ajouter au chiffre obtenu a partir de I'équation Pygsg.

Les pertes totales du convertisseur en fonctionnement a vide sont égales a la perte en

fonctionnement a vide par valve multipliée par le nombre de valves du convertisseur.
5.2 Pertes d'un transformateur de conversion
5.2.1 Généralités

Le courant parcourant les enroulements de transformateurs de conversion contient des
harmoniques dont les amplitudes dépendent des paramétres de fonctionnement du poste de
conversion. Les pertes dues a la charge dépendant du courant, au niveau du transformateur,
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et résultant des formes de courant non sinusoidales, sont supérieures a celles qui
surviendraient avec un courant sinusoidal de méme valeur efficace a la fréquence
fondamentale.

5.2.2 Pertes en fonctionnement a vide

En mode de fonctionnement a vide, le transformateur étant sous tension et les valves
bloquées, les pertes du transformateur sont les pertes a vide. Les pertes a vide (pertes dans
le circuit magnétique) doivent étre déterminées conformément a I'lEC 60076-1.

La position du changeur de prises du transformateur doit étre telle que définie en 4.3.

5.2.3 Pertes en fonctionnement

doivent
ique) et

En mode de fonctionnement, les pertes du transformateur en
correspondre a la somme des pertes de magnétisation (pertes da
des pertes (dues a la charge) dépendant du courant.

Dans des conditions de charge, des tensions harpfoni
transformateur. Les pertes dans le circuit magnétique

posées sur le
&tre considérées

de magnétisation du transformateur, par rapp 2 composante de fréquence
fondamentale de la tension, est néglige€

Les pertes dues a la charge du transi ' gndre en compte a la fois la
iques du courant et doivent étre

a) mesurer les pertes P\ dueség z egdence fondamentale f4 (50 Hz ou 60 Hz)

b) calculer PWE1

Cc) mesurer les \ arge a une fréquence plus élevée f,, égale ou
supérieure a 1

P1=Pr+ Pwg1 + Psg1
Pm= Pr+ Pwg1 x (fm/f1)? + Psgq x (fm/f1)%8;

e) lesJpertes totales en service dues a la charge doivent étre calculées pour chaque
enroulement de valve de la fagon suivante:

n=49 n=49
P=Pr+Pune1x O Un/InF < (/0 +Psgrx Y Un/InF = (fa/5)°
n=1 n=1

Py représente les pertes totales dues a la charge a la fréquence fondamentale (50 Hz ou 60 Hz);
In est le courant assigné;

In est le courant efficace pour harmonique n;

Pr représente les pertes ohmiques pour le courant assigné;

Pseq représente les pertes parasites dans les pieces de structure (a I'exception des
enroulements) a la fréquence fondamentale;
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Pwe1 représente les pertes par courants de Foucault dans les enroulements a la fréquence
fondamentale;

P, représente les pertes totales dues a la charge a la fréquence m;
n est le rang d'harmonique;

f)_ les peries en fonctionnement sont calculées en effectuant la somme des peries a vide (voir
5.2.2) et des pertes totales en service dues a la charge, selon la définition donnée ci-dessus.

NOTE 1 L'équation relative aux pertes totales en service dues a la charge s'applique a tous les rangs
d'harmoniques. Cependant, les harmoniques non caractéristiques sont peu nombreux par rapport aux harmoniques
caractéristiques et il convient de les négliger lors de la détermination des pertes.

NOTE 2 Pour le spectre de courant harmonique spécifié dans I'article A.1, la méthode ci-dessus s'applique” aux
transformateurs a deux enroulements ou a trois enroulements possédant une construction telle que le couplage
entre les enroulements de valve est négligeable (par exemple quand l'enroulement de ljgne est divisé\eh deux

NOTE 3 Les valeurs mesurées pour Pg, P, et P, sont basées sur la tempé
I'lEC 60076-1. Il convient que les valeurs soient corrigées en fonction de Ig 3¢ spfement du
transformateur.

5.2.4 Pertes de puissance auxiliaire

la consommation de puissance auxiliaire de l'ens
Elles doivent étre mesurées séparéme

5.3 Pertes par filtre coté alternatif

5.3.1 Généralités

Les filtres co6té alternat

directement aux
transformateur_d Lorsque ce n'est pas le cas, comme par exemple avec des
filtres connedtés~g ent tertiaire du transformateur de conversion, la méthode

S rants harmoniques dans les filires doivent étre réglés selon
ce qui e Roint de connexion du filtre c6té alternatif.
En vue de détermination des pertes, le convertisseur doit étre modélisé comme un

générateur_de courarts harmoniques et on doit supposer que le réseau a tension alternative
est en circuit ouvert; ainsi, on peut considérer que tous les courants harmoniques issus des
convertisseurs en courant continu a haute tension circulent en direction des filtres cété
alternatif.

Le courant harmonique circulant dans chaque branche du filtre doit étre calculé a partir du
courant harmonique total du convertisseur et doit étre utilisé comme base pour déterminer les
pertes dans chaque composant du filtre. Lorsque des filtres actifs sont utilisés, les pertes
encourues par leur présence doivent étre incluses et la méthode de calcul documentée par le

fournisseur.

Lorsque le convertisseur fonctionne, la détermination des pertes de filtre c6té alternatif doit
étre basée sur les courants harmoniques caractéristiques du convertisseur, qui doivent étre
calculés pour chaque niveau de charge et avec des paramétres de fonctionnement cohérents
(voir 4.3). Pour le calcul des courants harmoniques du convertisseur, la formule décrite en
A.2 doit étre utilisée.
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En mode de fonctionnement a vide, les filires cb6té alternatif ne sont généralement pas
connectés au réseau a tension alternative et ne produisent donc aucune perte. Dans le cas
ou des filtres co6té alternatif sont alimentés tandis que le convertisseur est en mode de
fonctionnement a vide, seules les pertes de fréquence fondamentale doivent étre prises en
considération.

Pour les calculs, on doit supposer que le systéme en courant alternatif fonctionne a la
fréquence nominale et que les composants du filtre sont a leurs valeurs nominales.

5.3.2 Pertes au niveau d'un condensateur de filtrage a courant alternatif

Les pertes de fréquence fondamentale dans les condensateurs de filtrage doivent|étre
déterminées conformément a I'lEC 60871-1. Les valeurs assignées Mvaf em\triphasé/de la

Les courants fondamentaux et harmoniques a
étre considérés. L'impédance de la bobine d'j

I'enroulement. Les pertes au niveau
I'équation

est la fréguencefondamentale du réseau a tension alternative;

Q, estle.facteur de qualité moyen pour toutes les bobines d'inductance du méme élément
mesuré au rang d'harmonique n.

5.3.4- Pertes au niveau d'une résistance de filtrage a courant alternatif

Les pertes au niveau des résistances de filtrage doivent étre calculées a la fois pour les
courants fondamentaux et pour les courants harmoniques. La valeur de la résistance doit étre
déterminée par des mesures effectuées par le fournisseur, et corrigée en fonction de la
température en fonctionnement de la résistance. Le courant de chaque harmonique au travers

de la résistance de filtrage doit étre calculé. Les pertes dans chaque résistance sont
obtenues par I’équation

n=49
P=Rx I
n=1
ou
R est la valeur de résistance, en ohms;
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I, estla valeur efficace du courant harmonique n au travers de la résistance, en ampéres.

5.3.5 Pertes totales au niveau d'un filtre coté alternatif

Les pertes totales au niveau d'un filtre c6té alternatif doivent étre déterminées en établissant

Ia SOITIMe des pertes de 0Us Ies Condelsdleurs, de lOUlIEs Ies bobimes dmductance et des
résistances pour les filtres alimentés au niveau de charge correspondant des convertisseurs.

5.4 Pertes au niveau d'une batterie de condensateurs shunt

Des condensateurs shunt sont parfois utilisés en plus des filtres d'harmoniques afin de fournir
un support réactif au réseau a tension alternative. Les pertes en puissance au niveau des
batteries de condensateurs shunt doivent étre déterminées pour les niye de charge du

Les pertes de fréquence fondamentale au niveau de la batteris
doivent étre déterminées conformément a I'IEC 60871-1. Le :
triphasé de la batterie de condensateurs doivent étre calcul i leur de la
capacité et de la tension a fréquence fondamental ) batterie de

Il est possible que les bobines d'indqucts i rfectées au bus en courant
alternatif d'un poste de conversion en“courant ' z ¢ tension pour compenser les

charge faible. Leur service ne differe( pas-des i :
transmission a intensité altecnative. Pa co S
au niveau des postes § nt continu a haute tension doivent étre

mesurées au cours (¢ prction ¢Onformément a I'IEC—80289 60076-6 et
corrigées en fonction g S oulement maximale, a I'exclusion des points

chauds, calculée pou Nyt iantes normalisées (voir 4.3). Pour les bobines
d'inductance is i ature normalisée de I'enroulement de 75 °C doit
étre utilisée.

Les pertes au nivea sbines_d'inductance shunt doivent étre incluses dans les pertes
totales de pgste-dt S Q_pour les niveaux de charge auxquels il est prévu que les

S 0, refroidissement forcé, la consommation de puissance du matériel de
refroidissementdoit étre comprise dans la consommation de puissance auxiliaire du poste de
conversion total (voit5.8).

5.6 (Pertes au niveau d'une bobine d'inductance de lissage en courant continu

l.eveourant traversant la bobine d'inductance de lissage est un courant continu avec des
flarmoniques superposés.

Pour des conditions de fonctionnement a vide, le courant de la bobine d'inductance de lissage
est nul. Par conséquent, aucune perte ne se produit.

La composante en courant continu des pertes au niveau d'une bobine d'inductance de lissage
doit étre établie a partir d'essais de production conformément a I'lEC—60289 60076-6 et a
I'EC 60076-1.

Les pertes d'enroulement dues a des courants harmoniques doivent étre déterminées par
calcul. Le calcul doit intégrer les amplitudes de courant harmonique applicables au niveau de
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charge approprié et la résistance harmonique correspondante. Les courants harmoniques
doivent étre calculés conformément a l'article A.4. La résistance harmonique doit étre mesurée.

Si I'on utilise une construction avec cuve dotée d'un noyau de fer, les pertes dues a la
magnétisation doivent étre calculées de la fagon suivante:

Pm = (0,125 x kp + 0,125 x kg) x Py
ou
Pn représente les pertes dues a la magnétisation, en watts;
Py représente les pertes dues au courant continu, en watts;

n=48
kn = Zkhn est la composante de pertes par hystérésis;
n=12

n=48
ke = Zken est la composante de pertes par courants de Fouc
n=12
khn = (/n//d) X n
ken = (In/lg) x n0.5
Les pertes totales en fonctionnement doivent

courant continu, des pertes dues aux
dues a la magnétisation du noyau.

des pertes dues au
cas échéant, des pertes

échéant, étre incluses dans la consommati i oe auxiliaire du poste de conversion
total (voir 5.8).-H-—e¢ i

ire_du-poste-de conversion- Elles

5.7 Pertes au

5.7.1 Généralités

La principale fonction de 0te’ continu, en association avec l'inductance de lissage en
courant contin Si ournir un shunt de faible impédance pour les courants
harmoniques\ géné convertisseur, réduisant ainsi le niveau des courants
harmoni Ya«ligne\a courant continu, et empéchant la production de bruit dans les
systémes™a de._communication en fils nus. Le filtre c6té continu peut étre configuré
soit comme branche unique ou comme plusieurs branches de filtrage, en fonction des
prescriptions du eme. Les filtres c6té continu sont susceptibles d'inclure des filtres actifs,

des filtres passifs, ou une combinaison des deux.

Des filtres c6té continu sont connectés entre les bornes a haute tension et basse tension du
convertisseur. Dans des conditions de fonctionnement a vide, le courant et la tension de filtre
cote continu sont tous les deux nuls; par conséquent, aucune perte ne survient.

Lorsque le convertisseur est en fonctionnement, les pertes au niveau des filtres c6té continu
doivent étre déterminées pour des paramétres de fonctionnement normaux, au niveau de

charge approprie, en utnsant des mesures de perie de production et des courants
harmoniques calculés. Les courants harmoniques au travers des filtres doivent étre calculés
en représentant le convertisseur comme une source de tension et une impédance. Pour le
calcul des tensions harmoniques du convertisseur, on doit utiliser les formules suivant I'article
A.3. Les bobines d'inductance de lissage et la ligne/le cable a courant continu doivent étre
représentés avec leurs impédances réelles. Pour le calcul, on doit supposer que le réseau a
tension alternative fonctionne a la fréquence nominale et que les composantes de filtrage
sont a leurs valeurs nominales. Lorsque des filtres actifs sont utilisés, les pertes encourues
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par leur présence doivent étre incluses et la méthode de calcul documentée par le
fournisseur.

5.7.2 Pertes au niveau d'un condensateur de filtrage a courant continu

LeS peries au miveau des condensateurs age Iillrage Fa courant contimu mciuent1es pertes au
niveau des résistance de gradation en courant continu et les pertes d'harmoniques dans les
condensateurs. Les pertes dues au courant harmonique dans la batterie de condensateurs
sont trés faibles en raison du facteur de puissance réduit et doivent étre négligées.

Les pertes au niveau des résistances de gradation doivent étre calculées en utilisant|}a
résistance totale de la batterie de condensateurs selon la valeur moyenne de toutes-les
résistances de gradation par unité de condensateur, obtenue a partir d'eg de production,
et la configuration de batterie de condensateurs, en utilisant

2
U
pP=__
R
ou
U estlatension de fonctionnement en courant continu de ) i ondensateurs, en

volts;
R estla résistance totale de la batterie, en ohms.

Les pertes au niveau d'une bobine d'i a i déterminées en calculant les
courants harmoniques dans la bobine i charge approprié et les paramétres
de fonctionnement correspondants (Moir { gsurant la réactance de la bobine
d'inductance et le facteur de 2 és harmoniques au cours d'essais de
production, en effectuan une i F—rappeft—a en fonction de la température de
fonctionnement N rtes au niveau d'une bobine d'inductance
sont obtenues par la f

X, est |la réactance de la bobine d'inductance pour I'harmonique de rang n, en ohms;

Q,, est le_facteur de qualité mesuré pour I'harmonique de rang n.
5.7.4( ,Pertes au niveau d'une résistance de filtrage a courant continu

Fes pertes au niveau d'une résistance doivent étre calculées en considérant I'ensemble de
tous les courants harmoniques. La valeur de la résistance R doit étre déterminée par des
mesures faites sur le site de production.

la valeur efficace du courant de chaque harmonique au fravers de |a résistance doit éire

calculée pour le niveau de charge approprié du poste de conversion et les paramétres de
fonctionnement correspondants (voir 4.3). Les pertes au niveau de chaque résistance sont
obtenues par I‘équation

n=48
Pr=Rx Y I3
n=12

ou
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R est la valeur de la résistance, en ohms;

I, est le courant efficace calculé au travers de la résistance pour I'harmonique de rang n, en
ampeéres.

5.7.5 Pertes totales au niveau d'un filtre c6té continu

Les pertes totales au niveau des filtres c6té continu doivent étre obtenues en ajoutant les
pertes de tous les condensateurs, les bobines d'inductance, les résistances et les dispositifs
actifs, le cas échéant, qui constituent les filtres c6té continu.

5.8 Pertes du matériel auxiliaire et du poste en service

d'éclairage et de maintenance sont appliquées. L'acheteur doit

auxiliaires a inclure dans |'évaluation des pertes si des pé

auxiliaires essentielles au poste doivent étre prises en compte.
o narte otale d boste—doiven 1”-‘.-‘\&;

Les pertes auxiliaires totales du poste d
un mode de fonctionnement hors cha
poste. Les pertes doivent étre détermi
permanent normales par
chaque source.

sur une base moyennée pour
niveau(x) de charge approprié(s) du
ditions de fonctionnement en régime
sur la (les) ligne(s) principale(s) a

NOTE Le but est de détefmiger.la aondtionnement normal et non de déterminer les pertes
maximales

Les auxiliaires @ enen sexvicenutilisés” seulement dans des circonstances particuliéres,
par exemple durant sffectiées pour la maintenance, une surcharge de courte
durée ou des perturha , he doivent pas étre pris en compte dans I'évaluation

Pour tenir compte variations de charge en fonction du temps, dues par exemple au
fonctionnement intefmittent des pompes de refroidissement, des ventilateurs ou a des
charges~dues au chauffage et a I'éclairage, nécessaires seulement a certains moments de la
journée,”une série de mesures doit étre prise sur un intervalle de temps défini et une
moyienne doit étre établie a partir des résultats.

S'il n'est pas pratique de réaliser la mesure de la consommation de puissance auxiliaire a une
température ambiante constante de 20 °C, un réglage approprié doit étre fait au niveau des

charges (telles que le matériel de refroidissement) qui sont sensibles a la température
ambiante lLe calcul doit étre documenté

Si la ou les lignes d'alimentation des systémes auxiliaires alimentent également un matériel
non soumis a la responsabilité du fournisseur, la ou les charges de ce matériel doivent étre
mesurées séparément et soustraites de la mesure globale des pertes a des fins
contractuelles.

Si la conception du systéme auxiliaire est telle que la consommation de puissance auxiliaire
totale ne puisse pas étre déterminée en pratique par une mesure directe, il est admis que
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I'acheteur et le fournisseur s'entendent sur une procédure de calcul de substitution. Dans ce
cas, la procédure de calcul doit étre clairement documentée.

5.9 Pertes au niveau des filtres-d‘interférencesradio/courant porteur
surlighe-d'énergie en série

En plus des filtres d'harmoniques c6té alternatif et continu, normalement prescrits pour un
poste en courant continu a haute tension, certaines applications nécessitent un matériel
supplémentaire permettant d'éviter le brouillage radioélectrique (RI) ou les interférences avec
des systémes a courant porteur sur ligne d'énergie (PLC). Pour d’autres applications, les
filtres en série sont utilisés pour prévenir une interaction harmonique entre les systémes en
courant alternatif interconnectés ou dans un autre but.

Ce matériel est susceptible d'inclure des bobines d'inductance en série\gans les cannexions

est la réastance\de la bobine d'inductance au rang d'harmonique n, en ohms;

est le facteur de qualité mesuré au rang d'harmonique n.

Lorsque-des filtres cOté alternatif en série sont situés sur le cbté alternatif des filtres
d'harmoniques en courant alternatif, seule la composante de fréquence fondamentale (n = 1)
du courant doit étre prise en compte. Lorsque des filtres cb6té alternatif en série sont situés
entre les filtres d'harmoniques cbté alternatif en dérivation et les transformateurs de conversion,
ou entre les transformateurs de conversion et les valves, alors on doit considérer a la fois les
composantes de fréquence fondamentale et d'harmonique caractéristique (jusqu'a n = 49) du
courant.

Les courants harmoniques doivent étre calculés conformément aux articles A.1, A.2 ou (pour
les filtres c6té continu) conformément a I'article A.4, selon le cas.

5.10 Autres pertes au niveau du matériel

Les pertes causées par le matériel restant, comme par exemple les parafoudres, transformateurs
de mesure, appareillage de connexion, etc., doivent étre négligées. Elles sont négligeables
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en comparaison des pertes du matériel principal considérées de 5.1 a 5.9 et le fait de ne pas
les prendre en compte n'a pas d'influence significative sur les pertes totales du poste de
conversion.

Les pertes du matériel spécial dans un poste de conversion particulier, non incluses dans le

poste de conversion type examiné dans la présente norme, doivent éfre déferminées pour
chacune des conditions de fonctionnement considérées. La détermination doit étre fondée sur
les caractéristiques du matériel spécial et sur une pratique technologique solide.

@C@
S
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14
8 15
IEC 098/99

Légende

1 Commutateurs courant alternatif 9 Inductance de lissage en courant continu
2 Batterie d’inductances shunt 10 Diviseur de tension
3 Batterie de condensateurs shunt 11 Filtre PLC
4 Batterie de filtres c6té courant alternatif 12 Filtre c6té continu
5 Transformateur capacitif de tension 13 Dispositif de mesure de courant continu
6  Filtre PLC 14 Ligne des péles
7  Transformateur de conversion 15 Electrode de terre
8 Ensemble de valves

Figure 1 — Matériel type en courant continu a haute tension (CCHT) pour un poéle
(le matériel auxiliaire n'est pas indiqué)
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e /N4 /e /N2
o3
(2)
/5 1 /3 /x5

IEC 9/99

Légende

A Borne en courant continu a haute tension
B Pont supérieur

RAC

o

IEC 100/99

1) €ommande et controle

Figure 3 — Circuit équivalent simplifié d'une valve type a thyristors
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u, b

IEC 102/99
y=20°  u=10°
Figure 4b — Fonctionnement de I'onduleur

Figure 4 — Formes de courant et de tension d'une valve fonctionnant dans un convertisseur
a 12 impulsions (les dépassements de commutation ne sont pas indiqués)
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I1A]
//
!
/
100 % F-—————————— l
up = (i)
50 %
....RO
upl

Figure 5 — Courbe caractéristique d'un thyristor

¥

IEC 104/99

rant de conduction

f 4 t[s]
IEC 105/99

A Un thyristor fictif dont la caractéristique de conduction est déterminée par Uy et R; (selon la figure 5)

B Un thyristor réel présentant I'effet de distribution

Figure 6b — Chute de tension au niveau d’un thyristor fictif A ou d’un thyristor réel B

Figure 6 — Courant de conduction et chute de tension
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LZY

Y Y 4

L Y Y
4
Loy
IEC 106/99

Légende

1 De la source de tension de commutation 3 Aux valves
2 Point de couplage commun 4 Aux valves

Figure 7 — Répartition de lI'inductance de commutation ! 2

iA]

t[s]

IEC 107/99
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Annexe A
(normative)

Calcul des courants et tensions harmoniques

A.1 Courants harmoniques dans les transformateurs de conversion

La valeur efficace des courants harmoniques caractéristiques a six impulsions dans chaque
borne c6té valve du transformateur de conversion est

| = \/gxld XF»I
n XN
ou
n est le rang d'harmonique caractéristique, n = k x 6 + 1, k¢ onamb ntier positif

compris dans la gamme 1 < k<8

o (k12 + k3 — 2ky x ky x cos(2a + lu))1/ 2
1 COoSa — COS(O! + ﬂ)

- sin((n ~1)x /2‘] @
n-1
sin((n +1)x ;j

k =
2 n+1

A.2 Courant@m

La valeur efficace d
réseau du transfq t

n est le‘ra i aristi , n= + 1, k étant un nombre entier
positif compris dans la gamme 1 < k<4

U,/U-‘est le rapport de tension du transformateur de conversion, tension cb6té valve par
tension c6té réseau (y compris la position de prise réelle)

(k12 + k3 — 2Ky x ky x cos(2a + y))v 2

F, =
! cosa —cos(a + u)
ein((n - 1)y ﬁ\
PR AT
n-1
sin[(n +1)x ';lj
ky=— %)

n+1
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A.3 Tensions harmoniques sur le coté continu
La valeur efficace des tensions harmoniques provenant d'un pont a 12 impulsions est

e o

Up =—= xUyg x Fp
T

ou

n est le rang d'harmonique caractéristique, n = k x 12, k étant un nombre entier positif
compris dans la gamme 1 < k<4

2 1 k2 — kg xky /2 F_(k32+kf—2k},\>64><\ce§(2a+y))l/2
2_ N

2" 2

cos((n +1)x ';lj

n+1

ks =

-
~
I
(@]
(@]
»
—_
3
|
RN
S—
X
—

lissage

Les courants hapmuoni
calculés en représent

harmoniques confo
d'inductance de li
étre représentés

L'impédance du convertisseur et la bobine
Ote contlnu et la ligne/le cable a courant continu doivent
pédances réelles.
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Annexe B
(informative)

Pertes typiques du poste

Les valeurs typiques des pertes sont indiquées ci-dessous a titre d'information:

Elément Répartition typique des pertes dans les
conditions de fonctionnement nominales

Valves a thyristors

Transformateurs de conversion

Filtres co6té alternatif

Condensateurs shunt (le cas échéant)

Inductances shunt (le cas échéant)

Inductance de lissage 4-13

Filtres c6té continu 0,1-1

Auxiliaires 3-10

Total 100

Les pertes totales en foncti nt a-vides'éléyent de 10 % a 20 % de ses pertes totales

en fonctionnement a |s G ignee dans les conditions de fonctionnement nominales.
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Annexe D
(informative)

Evaluation des pertes d’'un poste de conversion CCHT -
Y H

Exemplereprésentatif

La présente annexe ne fournit qu’'un exemple représentatif du concept fondamental sous-
jacent a I’évaluation des pertes d’'un poste de conversion CCHT. Les lecteurs sont tenus de @
considérer cette annexe comme un simple guide.

capital investi et les colts d’exploitation en termes de cycle d«
électriques. Les actions trés rapides (telles que celles ne nécessifa
pour le déplacement d’'un changeur de prises) ne sont fon
I’évaluation des pertes cette operat|on V|sant effectweme

ou

CE

T

R est le-taux ptérét applicable a l'investissement dans le projet de systéme CCHT
(%300);

L la durée de vie prévisionnelle du projet de systeme CCHT (années).

%Gt des pertes peut varier par exemple de 1 000 $/kW a 5 000 $/kW en fonction du pays,
gestionnaire du réseau, du projet ou d’autres facteurs. Différents colts des pertes ($/kW)
sont également utilisés dans nombre de cas pour les pertes a vide/en mode veille et les
pertes en charge/en fonctionnement selon I'évaluation (par exemple, colt de I'énergie non
distribuée) percue par le propriétaire/le gestionnaire du réseau. Ceci signifie que le

proprietaire/le gestionnaire du reseau tire profit de cette evaluation en plus du cout relatif a la
perte d’énergie. Il peut étre noté, dans le cas ou un taux d’évaluation plus élevé des pertes
est spécifié, que ce facteur entraine un cod(t initial en capital investi plus important qui peut
ne pas étre optimal compte tenu de l'utilisation de l'infrastructure projetée.

Il convient d’adapter les chiffres d’évaluation des pertes (appelée également capitalisation
des pertes) a [lapplication d’'un projet spécifique en tenant compte des facteurs de
pondération nécessaires selon l'utilisation de l'infrastructure/projet et son colt de pertes
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prévisionnel pour le propriétaire/le gestionnaire du réseau. Le temps moyen associé a une
liaison de transport a CCHT peut étre réparti comme suit:

e systéme sous tension et en mode de veille (a vide);

e transport de différentes puissances moyennes pendant des durées différentes;

NS

e systéme hors tension.

Dans certains cas, il est nécessaire de maintenir le systéme sous tension en mode de veille
méme en l'absence de transmission de puissance, de maniére a pouvoir transmettre de |

puissance sans retard. Par conséquent, I’évaluation des pertes prend en compte le con?@
de perte a vide et de perte en charge (voir les cas C et D ci-dessous). (1/

veille en I'absence de transmission de puissance. Dans ce type de cag/ i ug(evaluation
des pertes prenne en compte le concept de perte en fonctionneme i ANcas\B et cas
C ci-dessous).

Certains scénarii types sont considérés ci-dessous:

Cas A Un projet de systéme CCHT de 3 000 MW e S sprris fgndamentalement
100 % de puissance assignée pendant un ; durée égale a 100%).

Cas B Un projet de systéme CCHT de 3 000 M ; SE ofter fondamentalement
100 % de puissance assignég "0i 3tant a 'arrét pendant une

Cas C Un projet de systéme CCHT de ( % >/transporter fondamentalement
: i en moyenne, tout en le maintenant
risNMedtan{s de I'année, de maniére a pouvoir

démarrer immédia on de plissance lorsque cela est exigé.
Cas D Un projet de, systé J€ #/ est censé étre fondamentalement sous
tension de fa € s transporter les puissances suivantes pendant les

périodessui
0 % (@ is evf mode de veille — 10 % du temps
10 % (300 sahed 4 10 % du temps

Il peut étre g cas susmentionnés ne sont que représentatifs d’une méthode
d’évaluation dés
I’exigencSu,proje

Eval@n des pertes selon différents cas

pécifique.

@exemples ci-dessous prennent en considération un taux d’évaluation type des pertes de
000 $/kW pour les pertes totales en fonctionnement a vide d’'un poste et de 2 000 $/kW pour

Q% les pertes totales en fonctionnement d’un poste.

Cac A-
ootS %

Dans ce type de cas, il est recommandé d’adopter le concept des pertes en fonctionnement.
Si les pertes totales en fonctionnement d’un poste de I’ensemble des pertes du poste a une
charge de puissance assignée (3 000 MW) sont égales a "d" kW, I'évaluation des pertes est
alors d x 2 000 $.
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Cas B:

Dans ce type de cas, il est recommandé d’adopter le concept des pertes en fonctionnement.
Si les pertes totales en fonctionnement d’un poste de I’ensemble des pertes du poste a une
charge de puissance assignée (3 000 MW) sont égales a "d" kW, I'évaluation des pertes est

alors d x 2 000 x (9/12) 5. A

Cas C:
NO
Dans ce type de cas, il est recommandé d’adopter les concepts de pertes en mode veillf:k%
de pertes en fonctionnement. Si les pertes totales en fonctionnement d'un poste .de
I’ensemble des pertes du poste a une charge de puissance assignée (3 0 ales

Cas D:

Dans ce type de cas, il est recommandé d’adopter les congépis\d er®'s § vide et de pertes
en charge. Il est présumé que les pertes en mode veille (Co SWSYEENG: entes aux pertes
totales en fonctionnement a vide d’un poste) sont z tandis que les pertes
totales en fonctionnement d’un poste a une charge de 18 % sont égales a "b"
kW, "c" kW et "d" kW respectivement. Il peut étre alcul d&s pertes "a" s’effectue
dans des conditions différentes de c ertes "b", "c" et "d" sont

L’évaluation des pertes dans ce type g€ selon les conditions présentées dans
le Tableau D.1:
Tableau D.1 | des pertes dans le cas D

N
\ %@otales en Facteur temps
| ndtionpement d’un
<> ¢ \\ oste

RN NNV
{heb\qu 5 TN ] c 0,60

ay ge\qX@'% d 0,20
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

BETERMINATHON OFPOWER LOSSESIN-HIGH-VOLTAGE
DIRECT CURRENT (HVDC) CONVERTER STATIONS WITH LINE-
COMMUTATED CONVERTERS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for s
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj is to promote

international co-operation on all questions concerning standardization in the ele

this end and in addition to other activities, IEC publishes International Stan i S ifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides e d “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a g mittee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. i g 9
governmental organizations liaising with the IEC also participate in thi L aborates closely

agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matte
consensus of opinion on the relevant subjects since eac
interested IEC National Committees.

possible, an international
s representation from all

Independent certification bodies provide conformity
marks of conformity. IEC is not responsible for any

patent rights{ IE€ shall yot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

This consolidated version of the official IEC Standard and its amendments has been prepared
for user convenience.

IEC 61803 edition 1.2 contains the first edition (1999-02) [documents 22F/51/FDIS and 22F/56/
RVD] and its corrigendum 1 (1999-10), its amendment 1 (2010-11) [documents 22F/214/CDV and
22F/224/RVC] and its amendment 2 (2016-05) [documents 22F/374/CDV and 22F/393A/RVC].

This Final version does not show where the technical content is modified by amendments 1

and 2. A separate Redline version with all changes highlighted is available in this publication.
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International Standard IEC 61803 has been prepared by subcommittee 22F: Power
electronics for electrical transmission and distribution systems, of IEC technical committee 22:
Power electronics.

Annex A forms an integral part of this standard
Annexes B and C are for information only.

The committee has decided that the contents of the base publication and its amendments will
remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch" in the data related to the specific publication. At this daté), the
publication will be

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

e amended.

@C@
S
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DETERMINATION OF POWER LOSSES IN HIGH-VOLTAGE
DIRECT CURRENT (HVDC) CONVERTER STATIONS WITH LINE-
COMMUTATED CONVERTERS

1 Scope

This International Standard applies to all line-commutated high-voltage direct current (HVDE)
converter stations used for power exchange in utility systems. This standard presumes (the
use of 12-pulse thyristor converters but can, with due care, also be used for 6-pulse thyristor
converters.

Ne- he procedures cover
ation \and” operating losses
ever ) possible, measured

all parts, except as noted above, and address
together with their methods of calculation whi
parameters.

The following referended
For dated refer, 3
of the referenced deCums

IEC 607004, Thyristor valves for high voltage direct current (HVDC) power transmission — Part 1:
Electricalytesting

IEC60747-6, Semiconductor devices — Part 6: Thyristors

IEC 60871-1, Shunt capacitors for a.c. power systems having a rated voltage above
1 000 V — Part 1: General

3 Definitions and symbols

For the purpose of this International Standard, the following definitions apply:
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3.1 Definitions

3.11
auxiliary losses
electric power required to feed the converter station auxiliary loads

NOTE 1 to entry: The auxiliary losses depend on the number of converter units used and whether the station is in
no-load operation or carrying load, in which case the auxiliary losses depend on the load level.

3.1.2

equipment no-load operation losses
losses produced in an item of equipment with the converter station energised but with- the
converters blocked and all station service loads and auxiliary equipment connegted as
required for immediate pick-up of load to specified minimum power

3.1.3
load level
this term specifies the direct current, direct voltage, firing angle\a. d™onverter

3.1.4
equipment operating losses
the losses produced in an item of equipment at a give Y'the converter station

3.1.5
rated load

Note 1 to entry: The a.c. system sha|l be assuln at/nominal frequency and its 3-phase voltages are
nominal and balanced. The|positi [ e converter transformer and the number of a.c. filters
and shunt reactive element i with operation at rated load, coincident with nominal
conditions.

3.1.8

sum of all equip
(3.1.1)

particular load.Jev

Note 1 to_entry: It is recognised that some purchasers evaluate “total station no-load operation losses” (definition
3.1.8) and fotal station load losses individually instead of the evaluating “total station operating losses” (definition
3.1.6)!

Note 2 to entry: "Operating losses” minus “no-load operation losses” may be considered as being quantitatively
equivalent to “load losses” as in conventional a.c. substation practice.

Note 3 to entry:  An illustrative example to derive “load losses”, “equivalent load losses” and corresponding “loss
evaluation” is given in Annex D.

3.1.7

station essential auxiliary load

load whose failure will affect the conversion capability of the HVDC converter station (e.g.
valve cooling), as well as load that must remain working in case of complete loss of a.c.
power supply (e.g. battery chargers, operating mechanisms)
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3.2 Letter symbols
(trigger/firing) delay angle, in radians (rad)
overlap angle, in radians (rad)

f a.c. system frequency, in hertz (Hz)

Iq direct current, in amperes (A)
In harmonic r.m.s. current of order n, in amperes (A)

L4 the inductance, in henrys (H), referred to the valve winding, between the commutating
voltage source and the point of common coupling between star- and delta-connected
windings. L4 shall include any external inductance between the transformer line-wjnding
terminals and the point of connection of the a.c. harmonic filters

L, the inductance, in henrys (H), referred to the valve winding, k
common coupling between star- and delta-connected windings,<and
include the saturated inductance of the valve reactors

tween\thevpoint of
e valMe. Lo shall

m electromagnetic notch coupling factor, m = L4/(Lq + L)
n harmonic order

N the number of series-connected thyristors per valve

P power loss in an item of equipment, in watts (W

Q, quality factor at harmonic order n

R resistance value, in ohms (Q)
Uy direct voltage, in volts (V)

U, harmonic r.m.s. voltage of order

Uyo r.m.s. value of the phase-to-ph
transformer excluding Rarmenic

Suppliers need to ~ w and where losses are generated, since this affects
component ahd i gs. Purchasers are interested in a verifiable loss figure which
allows equitable bid>eQ i and in a procedure after delivery which can objectively verify
e requirements of the supplier.

As a general pringiple) it would be desirable to determine the efficiency of an HVDC converter
station by.a direct>™easurement of its energy losses. However, attempts to determine the
station |0sses by subtracting the measured output power from the measured input power
should \.-recognize that such measurements have an inherent inaccuracy, especially if
performed at high voltage. The losses of an HVDC converter station at full load are generally
less*than 1 % of the transmitted power. Therefore, the loss measured as a small difference
between two large quantities is not likely to be a sufficiently accurate indication of the actual
losses.

In some special circumstances it may be possible, for example, to arrange a temporary test

connection in which two converters are operated from the same a.c. source and also
connected together via their d.c. terminals. In this connection, the power drawn from the a.c.
source equals the losses in the circuit. However, the a.c. source must also provide var
support and commutating voltage to the two converters. Once again, there are practical
measurement difficulties.

In order to avoid the problems described above, this standard standardizes a method of
calculating the HVDC converter station losses by summing the losses calculated for each item
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of equipment. The standardized calculation method will help the purchaser to meaningfully
compare the competing bids. It will also allow an easy generation of performance curves for
the wide range of operating conditions in which the performance has to be known. In the
absence of an inexpensive experimental method which could be employed for an objective
verification of losses during type tests, the calculation method is the next best alternative as it

UotTo, VVhUIUVGI pUOOIb:G, UI\'JUI;IIIUIItG: data Ubtalllcd fIUIII IIIUGQUIGIIIUIItO Ul ;lld;v;dua:
equipment and components under conditions equivalent to those encountered in real
operation.

It is important to note that the power loss in each item of equipment will depend on the
ambient conditions under which it operates, as well as on the operating conditions or duty
cycles to which it is subjected. Therefore, the ambient and operating conditions shall‘be
defined for each item of equipment, based on the ambient and operati anditions\of the
entire HVDC converter station.

4.2 Ambient conditions

A set of standard reference ambient conditions shall be used fd pwer losses

in HVYDC converter stations.

4.2.1 Outdoor standard reference temperature

temperature may be defined by ¢
temperature (where necessary) shall b

Where forced cooling i

influence the tepipera
coolant temper

ow rate and temperature of the coolant can
fed losses of that equipment. Therefore, the
iShed by the purchaser and the supplier shall be

The losses of an HVDC converter station depend on its operating parameters.

The'losses of HVDC converter stations are classified into two categories, referred to as
operating losses (3.1.4 and 3.1.6) and no-load operation losses (3.1.2 and 3.1.8).

The operating losses and auxiliary losses are affected by the load level of the station because
the numbers of certain types of energized equipment (for example harmonic filters and cooling

equipment) may depend upon the load level and because losses in individual items of
equipment themselves vary with the load level.

HVDC converter station losses shall be determined for nominal (balanced) a.c. system
voltage and frequency, symmetrical impedances of the converter transformer and symmetrical
firing angles. The transformer tap-changer shall be assumed to be in the position
corresponding to nominal a.c. system voltage or as decided by the control system for the
defined operating condition.
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The operating losses shall be determined for the load levels specified by the purchaser, or at
rated load if no such conditions are specified. For each load level, the valve-winding a.c.
voltage, d.c. current, converter firing angle, shunt compensation and harmonic filtering
equipment shall be consistent with the respective load level and other specified performance
requirements, relating, for example, to harmonic distortion and reactive power Cooling and

424

o HH H o 2l ol £
VLITCT AUATITary U\.{UI'JIIIUIII., do GPPIUPIIGLU LU uare OLGIIUGIU TCICTIorive LUIIIPUIG\.UIU \OUU YT

and 4.2.2), shall be assumed to be connected to support the respective load level.

For the no-load operation mode, converter transformers shall be energized and the converters
blocked. All filters and reactive power compensation equipment shall be assumed to be
disconnected except for those which are required to sustain operation at zero load in order,
for example, to meet the specified reactive power requirements. Station service loads|,and
auxiliary equipment (e.g. cooling-water pumps) shall be assumed to be cg cted aswequired
for immediate pick-up of load for the converter station (without wai tap~changer
movement) to specified minimum power.

5 Determination of equipment losses

5.1 Thyristor valve losses

The loss production mechanisms applicable when the valves afe ed (no-load operation
losses) are different from those applicable in normal opefationy(ope g losses). Operating
Iosses are dealt W|th in subclauses 5.1.1 to 5 ] operation losses are dealt

A simplified three-phase diagram of an: : onverter is shown in figure 2.
Individual valves are marked in the order o QON ion sequence.

A simplified equivalent
together the effects of N; thyri ted in)series in the valve. Cpac and Rac are the
oihg circuits used for voltage sharing and

overvoltage sup . ; grading resistors and other resistive
components wh@ valve blocks voltage. It also includes the effects of the
thyristor leakage 3 ANang® 5.1.11). Cg includes both stray capacitances and
surge distribution €a i » Ls represents saturable reactors used to limit the di/d¢
stresses to safe alles\a e the distribution of fast rising voltages. Rg represents
the reS|stan conducting components of the valve such as the busbars

Figure 4 showssyas an\example, current and voltage waveforms of valve 1 (according to figure 2)
operating in rectifier And inverter modes. In the example shown, the firing instants of the
valves of.the upper bridge are delayed by 30° with respect to the valves of the lower bridge
due to(the phase shift between the two secondaries. For each valve, the length of the
conduction intervals is 130° (2n/3 + u). During commutations the valve current is assumed, for
this\standard, to be changing linearly whereas in reality the valve currents follow portions of
sine waves. This simplification has negligible effect on the resulting losses, while the
trapezoidal waveform significantly simplifies the calculations. The voltage blocked by the
valve shows notches caused by commutations between individual valves.

5. 1.1 ThyFiStor conduction 10ss per valve

This loss component is the product of the conduction current i(f) and the corresponding ideal
on-state voltage as shown in figures 5 and 6. Formula Py15 shall be used provided that the
d.c. bridge current is well smoothed. In the event that the root sum square value of the d.c.
side harmonic currents, determined in accordance with clause A.4 (annex A), exceeds 5 % of
the d.c. component, formula Py shall be used instead.
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N x1 2n—
PV1a= t3 d|:U0+R0><Id X( 5 /J]:|

Noxlyxly NoxRol o <28,

Pyip = — :; —+ 3 LI5+ %‘IEJL Zn’J

Up is the current-independent component of the on-state voltage of the average thyristob
(see note below), in volts;

Ro is the slope resistance of the on-state characteristic of the average
below), in ohms;

ycistor (see note

I, is the calculated r.m.s. value of the nth harmonic current in t i .~ eQnnection
according to clause A.4, in amperes.

thyristors employed, and is used, where necessary, to correct R q oprifate service junction
temperature. If parallel connection of p thyristors is employed, iate current is the nominal d.c.
bridge current divided by p. The calculated result is then multiplj P

This loss component is an additional co
establlshlng full conduction of the silico

where Q

ty is the length efval, in seconds, which is given by:

Zn4
L3t
1= ;
2nf
ug(t) is pn-state voltage, in volts, of a thyristor whose fully spread on-state
voltage or the thyristors used. The instantaneous on-state voltage shall be

determined he appropriate junction temperature measured with a trapezoidal current
pulse _exhibiting the correct amplitude and commutation overlap periods (see figures 5
and\6);

up(t)\is the calculated instantaneous on-state voltage of the average thyristor at the same
junction temperature for the same current pulse but with the conducting area fully
established throughout the conduction, as derived from its on-state characteristic
represented by Uy and Ry only (see figure 6);

i(t) is the instantaneous current in the thyristor, in amperes.

NOTE Instantaneous on-state voltage data. including the effects of spreading. are usually not available from

production records. Measurements of typical thyristor on-state voltage, including spreading, should therefore be
obtained during the valve periodic firing and extinction type test (see IEC 60700-1) or, alternatively, from a
separate laboratory test on a statistically significant number of thyristors.

5.1.3 Other conduction losses per valve

These are the conduction losses in the main circuit of the valve due to components other than
the thyristors.
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Py3 =——2 (_yj

3 2n

where

Pa isthe dc. resistance of the valve terminal-to-terminal circuit nvnlllding the fhyricfnre, in

ohms (see figure 3).

The value of Ry is determined by direct measurement on a representative valve section that
includes all elements of the main circuit of a valve in the correct proportions, but in which the
thyristors have been replaced by copper blocks of the appropriate dimensions and with
contacts treated in the same way as for real thyristors. Alternatively, the resistance may be
calculated, in which case the calculation methods shall be documented.

5.1.4 D.C. voltage-dependent loss per valve

where

ete valve determined by measuring
inal d.c. voltage type test (see IEC
60700) in ohms. ed on the thyristor valve, Rpc shall be
determined by re ioUs st (see also note 2 below);

m = L4/(L1 + L3);

Lq is the indd o the valve winding, between the commutating
voltage sou mon coupling between star- and delta-connected
windings. Lq/s} axtérnal inductance between the transformer line-winding

Rpc

NOTE 1

NOTE 2 ( Since the thyristor resistive leakage current is usually much higher at operating temperatures than at the
prevailing-ambient air temperature, it is either necessary to heat the thyristors of the valve to the correct operating
temperature before the measurement of Rpc is taken or to make later corrections to the measured value using the
average thyristor data obtained separately, to include the mentioned temperature effect (see also 5.1.10). The
same pertains to the liquid coolant.

The equation for Py, is valid for x < n/6 (30°) only.

NOTE 3 The value of m quantifies the effects of inductive coupling between the two secondaries of the converter
transformer. It determines the magnitude of the notches caused by the commutation in the other bridge (notches
from 1' to 3' and from 4' to 6' in figure 4). If m = 0, then there is no coupling between the two bridges and the
notches from 1' to 3' and from 4' to 6' disappear altogether. The notches in figure 4 correspond to m = 0,2.

NOTE 4 Values of L; and L, are obtained from the short-circuit impedance measurements on the converter
transformers, and by adding any external inductances as required. The value of L, includes any external common
inductance (such as power line carrier filters) between the point of common coupling and the commutation voltage
source. In cases where no a.c. harmonic filters are connected, L, also includes the a.c. system impedance. When
separate transformers supply the star and delta bridges and no additional line-side inductance is included, L; = 0,
hence m = 0. When a three-winding transformer construction is employed a common winding impedance and
mutual coupling effects of the two secondary windings give non-zero values for L, which may be either positive or
negative. For more complicated transformer arrangements, such as filters connected to a tertiary winding, the
values of Ly and L, must be determined with care.
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5.1.5 Damping loss per valve (resistor-dependent term)
This loss component depends on the value of the resistive elements of those circuits that are

a.c. coupled via series capacitors and on the voltage appearing between valve terminals
during the non-conduction interval.

43-“-% 3/3m’ +[om? —12m- 7% [7 9;" 3%’;’ ]sin2a+
Pv5 = 2TCf2U50CiCRAC

2 2
1+3_m+ 3m sin(2a + Zy)— @+ 3\/§m Ccos2a + \/§m cos(2a +2y)
8 4 32 16 8 16

where

Cac is the effective terminal-to-terminal value of valve damping capagi
figure 3);

_farads (see

Rac is the effective terminal-to-terminal value of the associated damping
resistance, in ohms (see figure 3).

Cac shall be the design value of damping capacitance peg G ¢ number of
thyristor levels in a valve.

Rac shall be the design value of damping resistorper S ipliedhby the number of

If the valve employs more than one damping, or \gradi K that incorporates series-
connected R-C branches, then eac : eparately and the results
summed.

If energy is extracted from the R-C
monitoring circuits, then egj
negligible or the additiof
obtained from the equatj

NOTE Notes 1, 3 and\4 in .
5.1.6 Damping<> 5 e (change of capacitor energy term)

result of the step khange ) in~the voltage blocked by the valve. Each step change incurs

ated that the additional losses are
d separately and added to the figure

energy loss i 3 AU?. The equation below is derived from the sum of the

\ 2 voltage jumps which take place during one cycle of blocking
voltage (fig iphied by the system frequency.

_ U\?O xf xCyp X(7+sz)[sinz(a)+3in2(a+:”)]

4

where

Cphp\vis the sum of the effective terminal-to-terminal capacitance of all capacitive grading
network branches within the valve (whether incorporating series resistors or not), plus
the total effective stray capacitance between valve terminals arising from externally
connected equipment and the vicinity of the valve to ground and/or adjacent objects
(see note 3). Cyp = Cac + Cgs (see figure 3).

NOTE T Notes 1, 3 and 41n 5.7.4 also apply 10 Fyg.

NOTE 2 The equation for Pyg produces overly pessimistic results for commutation overlaps whose length is
shorter than 3 time-constants of the R-C damping network.

NOTE 3 The external stray capacitance arises predominantly from the winding and bushings of the converter
transformer (plus separate wall bushings if fitted), all of which can be measured at manufacture. Depending on the
design, stray capacitance between the valve and the earth may also have to be included. Surge arresters, busbars
and the valve structure contribute to the stray capacitance, but these contributions are small and may be neglected.
Since the effective stray capacitance is different for each row of valves, the average value is used for loss calculation.
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5.1.7 Turn-off losses per valve

These are additional losses due to reverse current flow in the thyristors at turn-off (see Figure
8).

Py =GN 2 g = sintar 2= f =151
where
Q;r is the average value of thyristor stored charge, in coulombs;
fo is the time determined from the relationship

th = L
R (CTED

where
(dildt)j = 9 is the commutating di/dt measured at current zero, in a

NOTE 1 The value of Q, used is the full integral of reverse current
triangulation such as that proposed in IEC 60747-6. Q,, is determined

determined. It is important that the magnitude and the duration e
achieve a full conduction of the thyristor junction.

NOTE 2 The most part of the thyristor turn-off losses resulting ftom this ism are dissipated within the
thyristor itself, although part of the losses may be dissipated the such as the damping resistor and
valve reactor.

5.1.8 Reactor loss per valve

Reactor loss consists of three compon : isti in the winding plus eddy current loss
and hysteresis loss in the magnetic cote. i{ional damping circuit is employed across

Reactor winding loss urrent loss (and/or reactor damping resistor

loss) are alread@o

material(s) shall be de © loop of excitation that an HVDC valve reactor normally
experiences. This\cukvexshall be>~established from a magnetizing force arising from not less
than 1,5 tim eak-ofthe“xeverse current /,, at turn-off (see figure 8) in one polarity to
well into the other and back again. From the area enclosed by the

Pyg=n.xMx kxf
where

n_ (is the number of reactor cores in a valve;

M is the mass of each core, in kilograms;

k is the characteristic loss, in joules/kilogram.

NOTE |If the saturation current level for the reactor is high in relation to the rated bridge current, and normal
commutation di/dt is also high (corresponding to small overlap angles at rated conditions), then additional reactor
core eddy current losses will be generated during the commutation periods. If this is the case, it should be

demonstrated that these additional losses are either negligible or else within the allowance made In the loss
declaration.

5.1.9 Total valve losses

Total operating losses per valve are given by the sum of the eight individual components
specified above.
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i=8
Pyt =D Py
i1

The total operating converter losses are equal to the losses per valve multiplied by the

1 £ 1 : 1
NMuarmmoctT Ul vdives 111 tllU bUIIVUItUI.

5.1.10 Temperature effects

All valve components have electrical characteristics that are temperature sensitive. However,
it is a common occurrence that the only component with temperature-sensitive characteristics
that can substantially affect valve losses is the thyristor itself.

Thyristor junction temperature T;is determined as

Ti=Tc+ Pjx Royc
where
Tc

P;

RoJc

which are connected in parallel with
the blocking thyristors, loss in the resistances which are
capacitively coupled. I

the line to neutral voltg

where

1 2
Zac =4|R? e —
AC Ac+[2n><fxCACJ

If the valve emp more than one grading network branch that incorporates series-
connected'R and C, then each branch shall be evaluated separately and the results summed.

If energy is extracted from the R-C grading network to energize the thyristor firing and/or
monitoring circuits, then either it shall be demonstrated that the additional losses are
negligible or the additional loss shall be calculated separately and added to the figure
obtained from the equation Pygpg.

The total converter no-load operation losses are the no-load operation loss per valve

multiplied by the number of valves in the converter.

5.2 Converter transformer losses
5.2.1 General

The current flowing through the windings of converter transformers contains harmonics whose
magnitudes depend on the operating parameters of the converter station. The current-
dependent load losses in the transformer due to the non-sinusoidal current waveshapes are
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greater than those that would occur with a sinusoidal current of the same r.m.s. value at
fundamental frequency.

5.2.2 No-load operation losses

I No-10ad operalion modae, with—the transformer energizeo dld e vdalves DIOCKed, e
transformer losses are the no-load losses. The no-load losses (core losses) shall be
determined according to IEC 60076-1.

The transformer tap-changer position shall be as defined in 4.3.

5.2.3 Operating losses

In the operating mode, the transformer operating losses shall be takeén esum of the

magnetizing losses (core losses) and the current-dependent (load) Igs

a) measure the load losses P4 at funamental fre
IEC 60076-1;

b) calculate Pwgq + Psg
c) measure the load los
for currents as low a Q

has been taken care
P, shall be recalculated tg'ra

d) calculate Py
higher freque

e) the tota

n=49 n=49
P=FR“Puerx Y. Un/InF < (/0 +Psgrx Y Un/InF = (fa /)
n=1 n=1

where

P> represents the total load losses at fundamental frequency (50 Hz or 60 Hz);
In is the rated current;

In is the r.m.s. current at harmonic n;

Do ranrasents the ohmic losses at rated current:
~N Lad 7

Psgq represents the stray losses in structural parts (excluding windings) at fundamental
frequency;

Pweg4 represents the eddy losses in windings at fundamental frequency;
P, represents the total load losses at frequency m;

n is the harmonic order,;
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f) the operating losses are calculated as the sum of the no-load losses (see 5.2.2) and the
total service load losses as defined above.
NOTE 1 The equation for the total service load losses is valid for all harmonic numbers. However, the non-

characteristic harmonics are small compared to the characteristic harmonics and should be neglected in the
determination of the losses.

NOTE 2 Withthe fTarmonic CUTTent SPectrum speciied i clause A. 1, the apove method 1S valtd for two-windimng
transformers or for three-winding transformers whose construction is such that the coupling between valve
windings is negligible (for example where the line winding is split into two halves, one next to each valve winding).
For other transformer arrangements a similar method may be used, with due care, but the harmonic current
spectrum in the line windings may differ from that given in clause A.1.

NOTE 3 The measured values for Py, Pgeq, and P, are based on the reference temperature as given(in
IEC 60076-1. Values should be corrected to the operating temperature of the transformer.

5.2.4 Auxiliary power losses

The auxiliary power losses of the converter transformer shall be i
power energy consumption of the total converter station (see 5.8
separately during factory test.

e auxiliary
neasured

5.3 AC filter losses

5.3.1 General

The methods described below assume {h € a8 i ¢ connected directly to the a.c.
system busbar on the line side of the ner. Where this is not the case, as for

connection point.

For purposes of inati ne cgnverter shall be modelled as a generator of
harmonic curre N shall be assumed to be open-circuited so that all
harmonic currents rs are considered to flow into the a.c. filters.

used as a basis for determining the losses in each filter
are used, the losses incurred by their presence shall be

and with«consistent operating parameters (see 4.3). For calculation of the converter harmonic
currents, the formula described in clause A.2 shall be used.

In"the no-load operation mode, a.c. filters are not usually connected to the a.c. system and,
therefore generate no losses. In the case where a.c. filters are energized while the converter
is in no-load operation mode only the fundamental frequency losses shall be considered.

For the calculation, it shall be assumed that the a.c. system operates at nominal frequency

and the filter components are at their nominal values.

5.3.2 AC filter capacitor losses

The fundamental frequency losses in the filter capacitors shall be determined in accordance
with IEC 60871-1. The three-phase Mvar rating of the capacitor bank shall be calculated from
the capacitance value and the fundamental frequency voltage across the capacitor bank. The
losses due to harmonic currents are very small and shall be neglected.
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Losses in low voltage capacitors (for filters with 2 or more tuning frequencies) are very small
and can be neglected.

5.3.3 AC filter reactor losses

e fundamenta—and—harmonic _currents - the fiftter—Teactors shatt—be consigered—1 e
impedance of the reactor at fundamental frequency and the quality factors at the fundamental
and harmonic frequencies shall be measured at the factory and corrected to the operating
temperature of the winding. The reactor losses shall then be determined by the equation

p_ S22 x X,
n=1 Qy
where
n is the harmonic order;
In is the calculated r.m.s. current through the reactor at the

X, is the reactor reactance at the nth harmonic, X,, = n x 2nf
L is the reactor inductance, in henrys;
is the a.c. system fundamental frequency;
Q, is the average quality factor for all reactors
harmonic.
5.3.4 AC filter resistor losses

The losses in the filter resistors shall bg calcula

together. The resistance value of the \resistox sha 2
pa : % thenresistor. The current of each harmonic
d)yhe Josses in each resistor are obtained by the

through the filter resistor
formula

where
R is the resi

The total a.c. filterlosses shall be obtained by summing the losses of all capacitors, reactors,
and resistars for filters which are energized at the corresponding load level of the converters.

5.4, ‘Shunt capacitor bank losses

Shunt capacitors are sometimes used in addition to harmonic filters to provide reactive
support to the a.c. system. Power losses in shunt capacitor banks shall be determined for
those load levels of the converter station at which such banks are connected to the a.c. bus.

Trhe—fumdamenta—frequency fosses - theshumnt—capacitor bank statt—be—determimed—im
accordance with IEC 60871-1. The three-phase Mvar rating of the capacitor bank shall be
calculated from the capacitance value and the fundamental frequency voltage across the
capacitor bank. The losses due to harmonic currents are very small and shall be neglected.

5.5 Shunt reactor losses

Shunt reactors may be connected to the a.c. bus of an HVDC converter station to compensate
for capacitive currents from a.c. harmonic filters, particularly at light load. Their duty does not
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differ from conventional applications in a.c. transmission systems. Therefore, losses of shunt
reactors in HVDC converter stations shall be measured during factory tests in accordance
with [EC 60076-6 and corrected to the maximum winding temperature, excluding hot spots,
calculated for the standard ambient conditions (see 4.3). For oil-insulated reactors, the
standard winding temperature of 75 °C shall be used.

Shunt reactor losses shall be included in the total converter station losses for those load
levels at which it is intended that shunt reactors will be connected to the a.c. bus.

If forced cooling is used, the cooling equipment power consumption shall be included in the
auxiliary power consumption of the total converter station (see 5.8).

5.6 DC smoothing reactor losses

The current through the smoothing reactor is direct current with superim

During no-load operation conditions, the smoothing reactor c
do not occur.

The d.c. component of the smoothing reactor losses
according to IEC 60076-6 and IEC 60076-1.

6 the appropriate load level
and the corresponding harmonic resis rrents shall be calculated in
accordance with clause A.4. The harmoni shall bé measured.

as:

where Q
Pm represents the

P4y represents

n=48

kn = Zkhn s the™k e esi
n=12
n=48

ke = Zken is the edd

knn = (IgHg) x n:
Ken= (Uhl14)2 x nO.5.

JThe total operating losses shall be the sum of losses due to direct current, losses due to
harmonic currents and, where applicable, core magnetizing losses.

Auxiliary power losses of the smoothing reactor shall be included, where applicable, in the

auxiliary power consumption of the tofal converter stafion (see 5.8). IThey shall be measured
separately during the factory test.

5.7 DC filter losses
5.7.1 General

The principal function of the d.c. filters, in conjunction with the d.c. smoothing reactor, is to
provide a low-impedance shunt for the harmonic currents generated by the converter, thus
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reducing the level of harmonic currents on the d.c. line and preventing noise generation in
adjacent open-wire communication systems. The d.c. filter may be configured either as a
single branch or as several filter branches, depending on system requirements. The d.c. filters
may comprise active filters, passive filters or a combination thereof.

DC Tilters are connected between the high- and low-voltage terminals of the converier. Under
no-load operation conditions, the d.c. filter current and voltage are both zero; therefore,
losses do not occur.

When the converter is operating, the d.c. filter losses shall be determined for normal
operating parameters, at the appropriate load level, using factory loss measurements .and
calculated harmonic currents. The harmonic currents through the filters shall be calculated by
representing the converter as a voltage source and an impedance. Fgr ca ulatlon of the
converter harmonic voltages, the formulae according to clause A.3
smoothing reactors and the d.c. line/cable shall be represented with Ah

supplier.

5.7.2 DC filter capacitor losses

measuring thé nsactor\reactance and quality factor at the harmonic frequencies during factory
tests, andcorrectethto the operating temperature of the winding. The reactor losses are given
by the formula

n=48 ;2
P ZI XX
n=12 ”

where

n is the harmonic order;

I, is the calculated r.m.s. current through the reactor at the nth harmonic, in amperes;
X, is the reactor reactance at the nth harmonic, in ohms;
Q) is the quality factor measured at the nth harmonic.

5.7.4 DC filter resistor losses

The resistor losses shall be calculated considering all harmonic currents together. The
resistance value of the resistor R shall be determined by factory measurements.
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The r.m.s. value of the current of each harmonic through the resistor shall be calculated for
the appropriate load level of the converter station and corresponding operating parameters
(see 4.3). The losses in each resistor are obtained by the formula

n=48
P — Ry N2
[AY LJ”
n=12

where
R is the resistance value, in ohms;
I, is the calculated r.m.s. current through the resistor at the nth harmonic, in amperes.

5.7.5 Total d.c. filter losses

The total d.c. filter losses shall be obtained by summing the losses of &
resistors and active devices, where applicable, that make up the d.cAfi

, reactors,

5.8 Auxiliaries and station service losses

The auxiliary power consumed by the HVDC converter gtat nds an station service
facilities, operating requirements and ambient condition Jr-it Ts subject to variation

with time as intermittent loads such as heating, coolifig, lig ainfenance equipment
are utilized. The purchaser shall define the extent eryices to be included in
the loss evaluation if losses other than station loads are required to be

dh averaged basis for no-load
of the station. The losses shall be
pditions by calculation or direct

operation mode and for the appropri
determined for normal
measurements on the maj

losses.

Station serViCe.Ii uhder special circumstances, for example during
maintenance outages
in the evaluation of

pumps or fans
day, a series of
averaged;

easurements shall be taken over a defined time interval and the results

If itsis;not practical to perform the measurement on auxiliary power consumption at a constant
ambient temperature of 20 °C, an appropriate adjustment shall be made to those loads (such
as cooling equipment) which are sensitive to the ambient temperature. The calculation shall
be documented.

In cases where the feeder(s) for the auxiliary systems also supply equipment which is not

within the responsibility of the supplier, the load(s) of this equipment shall be measured
separately and subtracted from the overall loss measurement for contractual purposes.

If the design of the auxiliary system is such that the total auxiliary power consumption cannot
practically be determined by direct measurement, then an alternative calculation procedure
may be agreed between purchaser and supplier. In this case, the calculation procedure shall
be clearly documented.
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5.9 Series filter losses
In addition to the a.c. and d.c. harmonic filters normally required at an HVDC station, certain

applications require further equipment to prevent radio interference (RI) or interference with
power line carrier (PLC) systems. In other applications series filters are used to prevent

harmaonic-interaction hetween the intarconnected-a c svstems or for other nurnaoses
t L S-S+ PHP -

Such equipment may consist of series reactors in the a.c. or d.c. connections (with or without
tuning capacitors connected in parallel), shunt branches or a combination thereof.

Losses in shunt branches are small and shall be neglected.

For series filters, only the losses in the reactor shall be considered. The Qr losses shall
be calculated in accordance with the following formulae:

for filters in the a.c. connections, or

for filters in the d.c. connections

where

R is the d.c. resistance of {
n is the harmonic ordey;

In is the calculated |cyrent.throug

X, is thereac
Q, is the quali
When a.c. serie '
the fundamental component of current shall be considered. Where a.c.

series filters 3 een the shunt a.c. harmonic filters and the converter
transformers, S z converter transformers and the valves, then both the

Harmonic currents skall be calculated in accordance with clauses A.1 and A.2 or (for filters on
the d.c..side) clause A.4, as appropriate.

5.10. .Other equipment losses

The losses caused by the remaining equipment, such as surge arresters, instrument
transformers, switchgear, etc., shall be neglected. They are negligible in comparison with the
main equipment losses discussed in subclauses 5.1 through 5.9, and neglecting them will not
significantly affect the total converter station losses.

The losses of special equipment in a particular converter station, which are not included in the
typical converter station considered in this standard, shall be determined for each of the
operating conditions of interest. The determination shall be based on the characteristics of the
special equipment and sound engineering practice.
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[—~]
= |

IEC 098/99
Key
1 AC switchyard 9 DC smoothing reactor
2  Shunt reactor bank 10  Voltage divider
3 Shunt capacitor bank 11 PLC filter
4 AC filter bank 12 DC filter
5 Capacitor voltage transformer 13 DC current measuring device
6  PLC filter 14  Pole line
7  Converter transformer 15  Ground electrode
8 Valve hall

Figure 1 — Typical high-voltage direct current (HVDC) equipment for one pole
(auxiliary equipment is not shown)
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IEC 9/99

Key

A High-voltage d.c. terminal
B Upper bridge

RAC

o

IEC 100/99
1 Control and monitoring

Figure 3 — Simplified equivalent circuit of a typical thyristor valve
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'y

T [k

u, b

a=20° M=

Figure 4a — Rectifier ¢

IEC 102/99

y=20° u=10°
Figure 4b — Inverter operation

Figure 4 — Current and voltage waveforms of a valve operating in a 12-pulse converter
(commutation overshoots are not shown)
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IEC 104/99
duction current
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IEC 105/99
A Lal lotlo Hy N pu | '+ Lo i HPW et H el LL el L £ o
A—tdeatthyrister-with-aconduction-characteristic-determined-by-tyand-RytasperfigureS)

B Real thyristor which displays the spreading effect

Figure 6b — Voltage drop across an ideal thyristor A or a real thyristor B

Figure 6 — Conduction current and voltage drop
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L IV,
Ly
IEC 106/99
Key
1 From the source of the commutating voltage 3 To the valves
2 Point of common coupling 4 To the valves
Figure 7 — Distribution of commutating inductance bet L

iA]

t[s]

IEC 107/99

tor current during reverse recovery
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Annex A
(normative)

Calculation of harmonic currents and voltages

A.1 Harmonic currents in converter transformers

The r.m.s. value of the six-pulse characteristic harmonic currents in each valve side terminal
of the converter transformer is

\/gxld XF»I
xXn

I, =

where

n is the characteristic harmonic order, n = k x 6 + 1, k being'a
1<k<8

n the range

o (k12 + k3 — 2kq x kyp x cos(2a + ,u))1/ 2
1 CosSa — COS(a + /1)

sin((n —1)x ’gj

k =
! n-1
sin((n+1)xﬂj
2
k2 = —  Z
n+1

A.2 Harmoni@rr

The r.m.s. value
converter transfo

aracteristic harmonic currents on the line side of the

V6 x4 x Fy Uy
nxn U,

x 2

I, =

where

n is the cha
range’1 < k<4

istic harmonic order, n = k x 12 + 1, k being a positive integer in the

U,/U-\is’ the converter transformer voltage ratio, valve-side voltage divided by line-side
voltage (including the actual tap position)

X" (k12 + k3 — 2Ky x ky x cos(2a + y))v 2
! cosa —cos(a + u)

ein((n 1« ﬁ\
k\ 7 2)

k =
! n-1

sin[(n +1)x ';lj

Ko =
2 n+1
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A.3 Harmonic voltages on the d.c. side
The r.m.s. value of the harmonic voltages from a 12-pulse bridge is

e o

Up =—= xUyg x Fp
T

where
n is the characteristic harmonic number, n = k x 12, k being a positive integer in the range
1<k<4
1/2
(k2 + k2 — 2k, x k, x cos(2a + p1))’

V2

F, =

cos[(n +1)x ’2‘]

n+1

=
w
Il

kq

The converter impeda

be represented by\/\thei
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Annex B
(informative)

Typical station losses

Typical values of losses are given below for information purposes:

Item Typical losses at nominal
operating conditions

Thyristor valves
Converter transformers
AC filters

Shunt capacitors (if used)

Shunt reactors (if used)

Smoothing reactor

DC filters 0,1-1

Auxiliaries 3-10
N

Total 100

The total station no-lda ange from 10 % to 20 % of the total station
operating losses at rated p omihal operating conditions.
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Annex D
(informative)

HVDC converter station loss evaluation — An illustration

This annex is included to provide an illustration only to describe the basic concept behind the
loss evaluation of HVDC converter stations and is to be considered by readers as a guide
only.

One of the purposes of HVDC converter station loss determination is to evaluate expected'life
time cost of associated electrical losses reasonably well; not the maximum losses at any time.
This is also a mechanism to arrive at an optimum compromise betweer_ initialk capital

take very little time (like few seconds when moving a tap changer)
this aspect of evaluating losses as this is to cover a very long period

where

CE s the cost<>
T is the numberg
operation (ho

R is the interest ra i e to’the investment in HVDC project (% / 100);
L is the Iife e # HVDC project (years).

evaluation,(e.g. cost/0f lost opportunity of transmitting equivalent energy) perceived by the
owner/utility. This means that the owner/utility profits from this evaluation in addition to the
cost pfilost energy. It may be noted that in case a higher rate of loss evaluation rate is
specified, it will lead to a higher initial capital investment cost which may not be optimum
considering project utilisation.

The loss evaluation (also called loss capitalisation) figures should be adapted to the
application of particular project considering necessary weighting factors depending upon the
utilisation of the scheme/project and its expected cost of losses to the owner/utility. For a

HVDC transmission scheme, the average time can be divided into:

e energised and in standby (no-load);
e transmitting on average different powers for different time;

e not energised.
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In some case it is necessary to keep the system energised in standby mode even when not
transmitting power, so that power can be transmitted without any delay and thus a concept of
no-load and load loss is considered for loss evaluation (see Cases C and D below).

In some other cases it is not necessary to keep the system energised in standby mode when

not transmitting poOwer, In such a case, the concept of operating 10ss IS to be considered for
loss evaluation (see Case A, Case B and Case C below).

Some typical scenarios are considered below:

Case A A 3000 MW HVDC project is expected to be transmitting basically 100 % rated
power 100% of time.

Case B A 3000 MW HVDC prOJect |s expected to be transmitting basically

100% rated

Case C A 3000 MW HVDC project is expected to be transmlt'n basics

required.

Case D A 3000 MW HVDC project is expected to be basicalh\energised)all the time and
transmitting following powers for following pe

0 % (0 MW) power but in standby — 10 %
10 % (300 MW) power — 10 %-of time

evaluation would>k
Case B:

InSsuch a case, concept of operating loss is recommended to be adopted. If total station
operating losses of whole station loss at rated power (3 000 MW) load are "d" kW, then loss
evaluation would be d x 2 000 x (9/12) $.

Case C:

In such a case, concepts of standby and operating loss are recommended to be adopted. If
total station operating losses of whole station loss at rated power (3 000 MW) load are "d" kW

and total station no-load operation losses are "a" kW, then loss evaluation would be
dx 2000 x (9/12) + a x 3 000 (3/12) $.
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Case D:

In such a case, concepts of no-load and load losses is recommended to be adopted. It is
assumed that standby losses (which are considered the same as total station no-load
operation losses) is "a" kW, whereas total station operating losses 10 %, 50 % and 100 %

[oad are "b" KW, "¢’ KW and "d" KW respectively. It may be noied thal losses 'a are
calculated at different conditions, for example at a tap position which may be different, than
conditions for which losses "b", "c" and "d" are calculated.

Loss in such case would be evaluated according to conditions shown in Table D.1:

Table D.1 — Conditions for calculation of losses in Case/D\

Total station operating Time factor
losses N (\ >
N

10 % load b \),

50 % load c TN
NN

100 % load d 20

Loss evaluation would be a x 3 000 + (b x 0,10 + ¢

&
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DETERMINATION DES PERTES EN-PUISSANGE DANS
. LES POSTES DE CONVERSION EN COURANT CONTINU ]
A HAUTE TENSION (CCHT) MUNIS DE CONVERTISSEURS COMMUTES
PAR LE RESEAU

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organlsatlon
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités naf
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC - entre autrg
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports technique

organisations |nternat|ona|es gouvernementales et non gouverne
également aux travaux L IEC collabore étroitement avec IOr

sont en possession de la derniére édition de cette publication.

putée a I'l[EC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires/ y i s particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités

irée syr les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
atbire pour une application correcte de la présente publication.

8) L'attention est at
référencées est obli

g

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I’objet_de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de'brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

Cette version consolidée de la Norme IEC officielle et de ses amendements a été préparée
pour la commodité de I'utilisateur.

L'IEC 61803 édition 1.2 contient la premiére édition (1999-02) [documents 22F/51/FDIS et

22F/214/CDV et 22F/224/RVC] et son amenden’1ent 2 (2016-05) [documents 22F/374/CDV et
22F/393A/RVC].

Cette version Finale ne montre pas les modifications apportées au contenu technique par les
amendements 1 et 2. Une version Redline montrant toutes les modifications est disponible
dans cette publication.
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La Norme internationale IEC 61803 a été établie par le sous-comité 22F: Electronique
de puissance pour les réseaux électriques de transport et de distribution, du comité d’études

22 de '|EC- Flectronique de puissance
L’annexe A fait partie intégrante de cette norme.
Les annexes B et C sont données uniquement a titre d’information.

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base et de ses amendements nelsera
pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le site wg 'lE€Y sous
"http://webstore.iec.ch" dans les données relatives a la publicatio hée- A cette
date, la publication sera

e reconduite,
e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

&

e amendée.
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DETERMINATION DES PERTES EN PUISSANCE DANS
LES POSTES DE CONVERSION EN COURANT CONTINU
A HAUTE TENSION (CCHT) MUNIS DE CONVERTISSEURS COMMUTES
PAR LE RESEAU

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale s'applique a tous les postes de conversion en courant
continu a haute tension (CCHT), commutés par le réseau, et utilisé I'échange de
puissance dans des systémes de distribution d'énergie. Cette norme presuy < lut|I|sat|on
de convertisseurs a thyristors a 12 impulsions mais peut éga i

Les conceptions de poste de , i tili e§ composants ou configurations de circuit

igi d la \ sidérée a priori dans la présente norme, ou des
conceptions équipges d \its disttibution d'énergie auxiliaires inhabituels susceptibles
de modifier les 2 Yo ari

suivants sont indispensables pour l'application du présent
datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références

IEC 600761, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités
IEC 60076-6, Transformateurs de puissance — Partie 6: Bobines d’inductance

IEC 60633, Terminologie pour le transport d'énergie en courant continu a haute tension
(CCHT)

IEC 60700-1, Valves a thyristors pour le transport d'énergie en courant continu a haute

tension (CCHT) — Partie 1: Essais électriques
IEC 60747-6, Dispositifs a semiconducteurs — Partie 6: Thyristors

IEC 60871-1, Condensateurs shunt pour réseaux a courant alternatif de tension assignée
supérieure a 1 000 V — Partie 1: Généralités
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3 Définitions et symboles
Pour les besoins de la présente Norme internationale, les définitions suivantes s’appliquent:

3.1 Définitions

3.1.1
pertes auxiliaires
puissance électrique requise pour alimenter les charges auxiliaires des postes de conversion

NOTE 1 a l'article: Les pertes auxiliaires dépendent du nombre d’unités de conversion utilisées et varient selon
que le poste fonctionne a vide ou en charge, auquel cas les pertes auxiliaires dépendent du niveau de charge)

3.1.2
pertes en fonctionnement a vide du matériel

d'une charge a la puissance minimale spécifiée

3.1.3
niveau de charge
ce terme spécifie le courant continu

3.1.4
pertes en fonctionnemen
pertes produites dans u
poste de conversion eg

3.1.5

charge assigné

charge liée au foncl esValeurs nominales de courant continu, de la tension
continue, de la tenst de I'angle d'allumage de convertisseur

Note 1 a l'articl € que le réseau a tension alternative est a fréquence nominale et que ses
tensions triphasées équilibrées. La position du changeur de prises du transformateur de
conversion tres @/courant alternatif et d'éléments d'inductance shunt connectés doivent étre

cohérentsdavecynXonstiQuhement sous une charge assignée coincidant avec des conditions nominales.

3.1.8
pertes totales-e tionnement a vide d’un poste

somme dé\toutes les pertes en fonctionnement a vide du matériel (3.1.2) et des pertes
auxiliaires correspondantes (3.1.1)

3.1.6

pertes totales en fonctionnement d'un poste

somme de toutes les pertes en fonctionnement du matériel (3.1.4) et des pertes auxiliaires
correspondantes (3.1.1) a un niveau de charge particulier

Note 1 g l'article: |l est admis que certains acheteurs évaluent les “Pertes totales en fonctionnement a vide d’un

poste” (définition 3.1.8) et les pertes totales en charge d’'un poste de maniére individuelle plutét que d’évaluer les
“Pertes totales en fonctionnement d’un poste” (définition 3.1.6).

Note 2 a l'article: Il peut étre considéré que “Pertes en fonctionnement” moins “Pertes en fonctionnement a vide”
est quantitativement équivalent a “Pertes dues a la charge”, comme il est d’'usage dans la pratique conventionnelle
des postes en courant alternatif.

Note 3 a l'article: Un exemple représentatif permettant de déduire les “pertes dues a la charge”, les “pertes dues
a la charge équivalentes” et I’*évaluation des pertes” correspondante est donné a I’Annexe D.
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3.1.7

charge auxiliaire essentielle au poste

charges dont la défaillance affectera la capacité de conversion du poste de conversion CCHT
(par exemple le refroidissement des valves), ou les charges qui doivent continuer a
fonctionner en cas de coupure totale de I'alimentation en courant alternatif (par exemples les

L <l [N ] <l £
viTtdiryturo UT IJGLI.UIIU, Co TIoudadriioliiCo UT IUIIULIUIIIICIIIUIIL/

3.2 Symboles littéraux

a angle de retard (d’amorgage/d'allumage), en radians (rad)
U angle d'empiétement, en radians (rad)

f fréquence du réseau a tension alternative, en hertz (Hz)

Iq courant continu, en ampeéres (A)
I courant efficace harmonique de rang n, en ampéres (A)

L4 inductance, en henrys (H), relative a I'enroulement de la al¥e ¢ §
tension de commutation et le point de couplage co E enrodlements
connectés en étoile et en triangle. L doit inclure toute mdctan e exte 2 les bornes
d'enroulement de ligne du transformateur et le i des filtres
d'harmoniques a courant alternatif

Lo inductance, en henrys (H), relative a l'enropdementdexla 'valve, “entre le point de

n rang de I'harmonique
Nt  nombre de thyristors connectés
P perte en puissance dz

R valeur de résista

Ugy tension co@e
U, tension efficate

4.1 Introductio

Les fournisseurs ont besoin de savoir précisément comment et ou sont générées les pertes,
en raison de leur influence sur les valeurs assignées des composants et matériels. Les
acheteurs souhaitent disposer d'une valeur de perte vérifiable permettant une comparaison
equitable des offres et, aprés la livraison, d'une procédure permettant de vérifier
objectivement les prescriptions de caractéristiques fonctionnelles garanties par le fournisseur.

A titre de principe général, il serait souhaitable de déterminer I'efficacité d'un poste de
Y ool T F = H + £ 'S A H o Al £ oL p3 1
CUITITVUOTOIVUIT a VU oullld ol rmrecourarnit UirTTuilTInoIIit oCo HUILUO UUIIUIHIU. UUPUIIUGIIL, UG}JIUD o

tentatives faites pour déterminer les pertes de poste en soustrayant la puissance mesurée en
sortie de la puissance mesurée en entrée, il convient de reconnaitre que ces mesures
présentent une inexactitude inhérente, particulierement lorsqu'elles sont réalisées a haute
tension. Les pertes d'un poste de conversion a CCHT a pleine charge sont généralement
inférieures a 1 % de la puissance transmise. Par conséquent, il est probable que la perte
mesurée, représentant une petite différence entre deux grandes quantités, ne fournisse pas
une indication suffisamment précise des pertes réelles.
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