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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DETERMINATION DES PERTES EN PUISSANCE DANS
LES POSTES DE CONVERSION EN COURANT CONTINU
A HAUTE TENSION (CCHT)

CEI:1999

AVANT-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale) est une organisatior
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ionale de Normalisation (ISO), selon des conditig
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nationales.
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bnt publiés
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irs normes
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uvent faire
enue pour
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tudes 22

électriques de transport et de distribution, du comité d’'4
e puissance.
jelcette n e est issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
22F/51/FDIS 22F/56/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a |

L’annexe

Les anne

Le conten

‘approbation de cette norme.
A fait partie intégrante de cette norme.

xes B et C sont données uniqguement a titre d’'information.

u du corrigendum d'octobre 1999 a été pris en considération dans cet exemplaire.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DETERMINATION OF POWER LOSSES IN HIGH-VOLTAGE
DIRECT CURRENT (HVDC) CONVERTER STATIONS

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizatio \ Pmprising
all natipnal electrotechnical committees (IEC National Committees). T j is o promote
international co-operation on all questions concerning standardization in % } 3 if fields. To
this enfl and in addition to other activities, the IEC publishes Inte i paration is
entrustéd to technical committees; any IEC National Committee{ with may
particippte in this preparatory work. International, governmenta bns liaising
with thgq IEC also participate in this preparation. The IEC coll rganization
for Stgndardization (ISO) in accordance with conditions dg h the two
organizptions.

2) The fofmal decisions or agreements of the\IEC opn i a express, as nearly as ppssible, an
international consensus of opinion on the €elevant subj since\eaCh_techwical committee has representation

from all interested National Committees.

3) The do OF international use and are published|in the form
of stang ¢ d bynthe National Committees in that sg¢nse.

4) In orde] 2 ificati ittees undertake to apply IEC Ifternational
Standafds transparently tQ imun ssible Nin their national and regional stan@lards. Any

diverge| > € hdihg national or regional standard shalll be clearly
indicatdd in the latter.

5) The IEC provides iqdicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipmpnt declagé i f

6) Attentid 3ssibili S f the elements of this International Standard may be the subject
of pate esponsible for identifying any or all such patent rights.

Internatig 3 has been prepared by subcommittee 22F: Power electronics
for electri i distribution systems, of IEC technical committee 2pP: Power
electroni
The text
EDIS Report on voting
22F/51/FDIS 22F/56/RVD

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

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

The contents of the corrigendum of October 1999 have been included in this copy.
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DETERMINATION DES PERTES EN PUISSANCE DANS
LES POSTES DE CONVERSION EN COURANT CONTINU
A HAUTE TENSION (CCHT)

1 Domaine d'application

La presqg ) courant
continu @ ange de
puissancg fsation de
convertis ;autions
approprid
Dans cer s ou des
compens brsion en
courant ( pour ce
type de matériel ne figurent pas dans la présente norfme
La présq Bterminer
'ensemb CHT est
présenté|3a de celles
mentionné bertes en
fonctionn sible, des
parametr
Les conceptions de post G g iliSant-des composants ou configurations [de circuit
originaux par ra sidérée a priori dans la présente norme, ou des
conceptigns eq wtion d'énergie auxiliaires inhabituels sudceptibles
de modifier les pe ¢ es selon leurs propres mérites.
référence
ibnale. Au
normatif
on t Ies parties prenantes aux. accords fondes sur la présente Norme
récentes

sedent le

registre des Normes mternatlonales en V|gueur

CEI 60076-1:1993, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités
CEI 60289:1988, Bobines d'inductance

CEI 60633:1998, Terminologie pour le transport d'énergie en courant continu & haute tension
(CCHT)

CEI 60700-1:1998, Valves a thyristors pour le transport d'énergie en courant continu a haute
tension (CCHT) — Partie 1: Essais électriques
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DETERMINATION OF POWER LOSSES IN HIGH-VOLTAGE
DIRECT CURRENT (HVDC) CONVERTER STATIONS

1 Scope

This Internauonal Standard apphes to aII I|ne commutated hlgh voltage direct current (HVDC)

of 12-pu
converte

In some
connecte

for such ¢

This starn
HVDC cg
all parts,
with their

Converte
the typica

2 Norn

The followi

constitutq
indicated

agreemepts bas Al Standard are encouraged to investigate the |
of applyimg th ditions of the normative documents indicated below. Me
IEC and ist currently valid International Standards

IEC 6028§9:

Standard. At the time of publication, thg
were vadid Ve documents are subject to revision, and p

s the use
thyristor

>may be

ocedures

ges of an
res cover
4 together

y circuits

this text,

editions
arties to
bossibility
mbers of

IEC 60633:1998, Terminology for high-voltage direct current (HVDC) transmission

IEC 60700-1:1998, Thyristor valves for high voltage direct current (HVDC) power transmission

— Part 1:

Electrical testing
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CEI 60747-6:1983, Dispositifs a semiconducteurs — Dispositifs discrets — Partie 6: Thyristors

CEI 60871-1:1997, Condensateurs shunt pour réseaux a courant alternatif de tension assignée
supérieure a 1000 V - Partie 1. Généralités — Caractéristiques fonctionnelles, essais et
valeurs assignées — Régles de sécurité — Guide d'installation et d'exploitation

3 Définitions et symboles

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

3.1 Définitions /TN

3.1.1

pertes ayxiliaires >
puissancg électrique requise pour alimenter les charges auxiliaiye postes version.

Les pertds auxiliaires varient selon que le poste fonctionne a vi auguel cas les

pertes ayxiliaires dépendent du niveau de charge

3.1.2
pertes er] fonctionnement a vide
pertes pfoduites dans un élément du matériel ¢t
tension mnais que les convertisseurs 80

service gt le matériel auxiliaire sont s
d'une charge

est sous
poste en
nmédiate

3.1.3
niveau de¢ charge
ce termg spécifie le couxant [ iof . tension

alternativie et la positio lesquels
le poste gle converfion

3.1.4

pertes er i 9

pertes pi Is que le
poste de

3.1.5

charge a

cette chg iée\au fonctionnement pour des valeurs nominales de courant cdntinu, de

tension dontinue Naltephative et d'angle d'allumage de convertisseur. On doit supposgr que le
réseau a temsion alternative est a fréquence nominale et que ses tensions triphagées sont
nominales et equilibrées. La position du changeur de prises du transformateur de conversion et
le nombre de filtres & courant alternatif et d'éléments d'inductance shunt connectés doivent
étre compatibles avec un fonctionnement sous une charge assignée coincidant avec des
conditions nominales

3.1.6

pertes totales d'un poste

la perte totale d'un poste est la somme de toutes les pertes en fonctionnement ou des pertes
en fonctionnement a vide et des pertes auxiliaires correspondantes
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IEC 6074

7-6:1983, Semiconductor devices — Discrete 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
installation and operation

3 Definitions and symbols

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

3.1 Definitions

3.1.1
auxiliary
the elect

depend ¢n whether the station is in no-load operation or cd

auxiliary

3.1.2
no-load d
the losse|
convertel
for immedi

3.1.3

load leve
this term
transforni

3.1.4
operating
the loss¢g

3.1.5

rated loa
this Ioack
converte
3-phase
transforni

osses
[ic power required to feed the converter station auxilia

osses depend on the load level

peration losses
s produced in an item of equment with

IossesQ
s produced

hation at nominal values of d.c. current, d.c. voltage, a.c. vo
a.c. system shall be assumed to be at nominal frequend
inal and balanced. The position of the tap-changer of the

i >y losses

case the

[ with the
required

converter

pr station

tage and
y and its
converter
shall be

consister

t\with operation at rated load, coincident with nominal conditions

3.1.6
total stati

on losses

the total station loss is the sum of all operating or no-load operation losses and the
corresponding auxiliary losses
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3.2 Symboles littéraux
angle de retard d'allumage, en radians (rad)
angle d'empiétement de commutation, en radians (rad)
f fréquence du réseau a tension alternative, en hertz (Hz)
Iq courant dans le montage en pont en courant continu, en amperes (A)
In courant efficace harmonique de rang n, en amperes (A)

L1 inductance, en henrys (H), relative a I'enroulement de la valve, entre la source de tension
de commutation et le point de couplage commun entre les enroulements connectés en
étoile et en triangle. L1 doit inclure toute inductance externe entre les bornes d'enroulement

de ligne du transformateur et le point de connexion des filtres d'harptonigues a courant
alternatif

Ly inductance, en henrys (H), relative a I'enroulement de la valve, ¢
cornmun entre les enroulements connectés en étoile et en t
inclure l'inductance saturée des bobines d'inductance de lgwval

couplage
IveN Lo doit

m facteur de couplage électromagnétique a bande étroite m
n rang de I'harmonique

Ni nombre de thyristors connectés en série par val
P pelte en puissance dans un élément de matérig
Qn facteur de qualité pour un rang d'h

R valeur de résistance, en ohms (
Uq tengion continue, en volts (V)
U, ten

U,o Vvaleur efficace de |4 hateur de

cornversion, en vaqlts

Xn  réactance induct
4 Généeralités

4.1 Intgoductio

Les fourri ertes, en
raison d ' nce s\r les valeurs assignées des composants et matériels. Les acheteurs
souhaite i table des
, Ison, d'une procédure permettant de vérifier objectivement les
prescriptions(de ristiques 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'apres les
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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3.2 Letter symbols

firing delay angle, in radians (rad)

commutation overlap angle, in radians (rad)

f a.c
Iq cur
In har

. system frequency, in hertz (Hz)

rent in the bridge d.c. connection, in amperes (A)
monic r.m.s. current of order n, in amperes (A)

L,  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. L1 shall include any external inductance between the transformer line-winding

terminals and the point of connection of the a.c. harmonic filters RN

L,  the| inductance, in henrys (H), referred to the valve winding, point of
compmon coupling between star- and delta-connected winding Lo shall
include the saturated inductance of the valve reactors

m electromagnetic notch coupling factor, m= Lq/(L1 + L5)

n harfmonic order

Ni the[number of series-connected thyristors per valv

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

©Qn quality factor at harmonic order n

R resjstance value, in ohms (W)

Ugq dirgct voltage, in volts (V)

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

Uy, r.m.s. value of the phase-to-pha on the valve side of the fonverter
trapsformer, in volt

Xn  indlctive reactanpe at

4 General Q

4.1 Intjoduction

Suppliery ne ail how and where losses are generated, since this affects

compone

risoh and in a procedure after delivery which can objectiV
requirements of the supplier.

As a genE inciple/ it would be desirable to determine the efficiency of an HVDC

station b

gs. Purchasers are interested in a verifiable loss figlire which

ely verify

converter

a“direct measurement of its energy losses. However, attempts to deter

mine the

station losses 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.
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Dans certaines circonstances particuliéres, 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 que la
source de courant alternatif fournisse un support var et une tension de commutation aux deux
convertisseurs. La encore, on rencontre des difficultés de mesure pratique.

Pour éviter les problémes décrits ci-dessus, la présente norme normalise une méthode de
calcul des pertes de poste de conversion a CCHT consistant a additionner les pertes calculées
pour chaque élément de matériel. La méthode de calcul normalisée aide I'acheteur a réaliser
une comparaison S|gn|f|cat|ve des dlverses offres. Elle permet également de créer facilement
des couk
conditions de fonctlonnement dans Iesquelles |I est
caractéristiques. En l'absence de méthode expérimentale peu ‘ aftant une
vérificatign objective des pertes au cours d'essais de type, la méthode\ pa nstitue la
meilleure] solution de remplacement car elle utilise, dans la me i
expérimegntales obtenues a partir de mesures réalisées sur
individue[s dans des conditions équivalentes a celles renco i gel.

Il est important de noter que la perte en puissance deins che ent de matériel dépend
des cond|tions ambiantes dans lesquels il fonctionne, ai nnement
ou des cycles de service auxquels il est soumis F iantes et

de fonctipnnement doivent étre défini hagy atériel, sur la pbase des
conditions ambiantes et de fonctionne i : de conversion & CCHT.

4.2 Conditions ambiantes

Un ensemble de conditions i e ilisé 2 i es pertes
en puissd

4.2.1 Températ

Une ten|pératur comme
températlre de pboste de
conversiq '‘dcheteur.
422 T

Lorsqu’ e ['agent
de refroi influencer la hausse de température et les pertes associ¢es de ce
matériel. nt, les températures et les débits de I'agent de refroidissemgnt établis

4.2.3 Pression de l'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 I'altitude de l'installation en question.
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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 absence
Of an ine pnnci\ln nvpnrimanfnl ma'l'hnrl which could he nmplr\ynr{ for ah-o Jar\ti\ \/nrification of
losses dyring type tests, the calculation method is the next best alternat' ; i shwherever
possible,| experimental data obtained from measurements on i aguipent and
components under conditions equivalent to those encountered in rea

It is impagrtant to note that the power loss in each item of equipment wi 3 he ambient
conditions under which it operates, as well as on the opgfati cycles to
which it is subjected. Therefore, the ambient and operating for each
item of pquipment, based on the ambient and opé& ire HVDC
convertet station.

4.2 Ampient conditions

A set of s er losses
in HVDC [converter stations.

4.2.1 Qutdoor standard yéf

An outddor ambient d eference

temperatire for dete wet-bulb

temperatlre (whge

422 Q
Where fg plant can
influence e coolant
temperat sed as a
basis fof]

423 S

The reference—airpressuretobeusedfortheevattationof-totatconverter-—stationrpower losses
shall be the standard atmospheric pressure (101,3 kPa) corrected to the altitude of the
installation in question.
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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 conversion a CCHT sont classées en trois catégories: pertes en
fonctionnement a vide, pertes en fonctionnement et pertes auxiliaires.

Les pertes en fonctionnement et les pertes auxiliaires sont influencées par le niveau de charge
du poste car le nombre de certains types de matériels sous tension (par exemple, filtres
d'harmoniques et matériel de refroidissement) est susceptible de dépendre du niveau de
charge et les pertes au niveau des éléments individuels de matériel eux-mémes varient avec le
niveau de charge.

Les pertes de poste de conversion & CCHT doivent étre détermij
alternativg (balancée) et une fréquence nominales, des impédances syp
convertisseur, et des angles d’allumage symétriques. On doit cons
prises du transformateur occupe la position correspondant a la

Les pertgs en fonctionnement doivent étre déterminées po
par l'achgteur, ou pour une charge assignée si ces canditi
chaque niveau de charge, la tension alternative de 1€
l'angle d'allumage du convertisseur, ;

spécifiés
] es. Pour
, le couranf continu,
matériel de filtrage

d'harmonique doivent étre compatible i\ harge respectif et l@s autres
prescript 3 ernant, par exgmple, la
distorsiof [ [ ive. doit spypposer que le mdtériel de

refroidisg tle la température de [éférence
normalisg¢e (voir 4.2.1 et 4.2.2), sont cghnectés paghsupporter le niveau de charge regpectif.

Pour le 1 i ' ¢ mateurs de conversion doivent| étre mis
sous tensi i és. On doit supposer que tous leg filtres et
matériels ; i 3 ive’sont déconnectés a l'exception de|ceux qui
ont a ma i 3 ide par exemple, de respecter les prescriptions de

puissanc ice et le
matériel selon les
prescript ion.

5 Détg
5.1 Pe<

oduction de pertes applicables lorsque les valves sont bloquégs (pertes
vide) sont différents des mécanismes applicables en foncti(nnement
normal ( 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.

Un schéma triphasé simplifié d'un convertisseur & 12 impulsions en courant continu & haute
tension est présenté a la figure 2. Les valves individuelles sont marquées selon I'ordre de leur
séquence en conduction.
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4.3 Operating parameters

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

The losses of HVDC converter stations are classified into three categories, termed the no-load

operation

losses, operating losses and auxiliary losses.

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.

VRN

HVDC cqg

angles. T

nominal @.c. system voltage.

nverter station losses shall be determined for nominal (balance

he transformer tap-changer shall be assumed to be in the/pgsition\cortesp

The opernating losses shall be determined for the load levels

rated logdd if no such conditions are specified. For eac

voltage,

d.c. current, converter firing angle, shunt

equipment shall be consistent with the respective lg 3 pecified per

requirements, relating, for example, to harmonic| distoftion

and othe

and 4.2.2), shall be assumed to be co

For the no-load operation mode, conve

blocked.

disconnefted except for thg

example,

equipme&t

immedia

5 Detd

5.1 Thy

The loss
losses)

losses a
in5.1.11

A simpli

auxiliary equipment, as appropriate to_the\st fer ce temperature (

be energized and the ¢
All filters and reactive pow gquipment shall be assum

r compe i
se which arg re to din operation at zero load in
iV e guirepnents. Station service loads and

thoSe applicable in normal operation (operating losses).
lauses 5.1.1 to 5.1.10, and no-load operation losses are

a.c. system voltage
metr|cal firing

and freqliency, symmetrical impedances of the converter transformeg and

ﬁding to

ser, or at
ding a.c.
filtering
ormance
Cooling
see 4.2.1

pnverters
pd to be
prder, for
auxiliary
uired for

pperation
Dperating
fealt with

iedvthree-phase diagram of an HVDC 12-pulse converter is shown in

figure 2.

Individua

valves are marked in the order of their conduction sequence.
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Un circuit équivalent simplifié d'une valve type est représenté a la figure 3. Le symbole t
combine les effets de N; thyristors connectés en série 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 limiter les
valeurs des contraintes di/d; a des valeurs de sécurité et pour améliorer la répartition des
tensions a court temps de montée. Rg représente les résistances des composants conducteurs
de courant de la valve, tels que les bus d'alimentation, les résistances de contact, la résistance
des enroulements des inductances saturables, etc. Les pertes en puissance au hiveau du

parafoudre de la valve (non indiqué) doivent étre négligées. RN

La figure[4 montre, a titre d'exemple, les formes de courant et de tensi
la figure| 2) fonctionnant en modes redresseur et inverseur. D&
instants @'allumage des valves du pont supérieur sont retardés de

é, les

du pont jnférieur du fait du déphasage entre les deux secofdaire ie |valve, la
longueur|des intervalles de conduction est de 130° (2173 : : tions, on
suppose,| pour la présente norme, que le courant de la va aXi ; inéajre tandis
gu'en réalité les courants de valve suivent des portioQs s Si s. Cette
simplificdtion a un effet négligeable sur les pertes/ré : 3 e d'onde

trapézoidale simplifie considérablement les calc
des encoches provoquées par des comn

présente

5.1.1 Pertes de conduction de thyristors

Cette composante de perte est le prod
I'état pagsant correspondar

duction i(f) et de la tension fictive a
res 5 et 6. La formule Pyq14 doit étre

utilisée a tualité ou
la racine minée en
fonction nule Pyip
doit étre

4
ou

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

Ry est la résistance de la pente de la caractéristique a I'état passant du thyristor moyen (voir
note ci-dessous), en ohms;

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 - U, et Ry (voir figure 5) sont déterminées a partir de la tension a 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 a 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
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.
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A simplified equivalent circuit of a typical valve is shown in figure 3. Symbol t combines
together the effects of N; thyristors connected in series in the valve. Cac and Rac are the
corresponding combined values of R-C damping circuits used for voltage sharing and
overvoltage suppression. Rpc represents d.c. grading resistors and other resistive components
which incur loss when the valve blocks voltage. It also includes the effects of the thyristor
leakage current (see 5.1.4 and 5.1.11). Cg includes both stray capacitances and surge
distribution capacitors (if used). Lg represents saturable reactors used to limit the di/dt stresses
to safe values and to improve the distribution of fast rising voltages. Rg represents the
resistances of the current conducting components of the valve such as the busbars, contact
resistances, resistance of the windings of the saturable reactors etc. Power losses in the valve
surge arrester (not shown) shall be neglected.

Figure 4 figure 2)
operating e valves
of the up ¢ Nl que to the

phase sh
is 130° (21/3 + u). During commutations the valve current is asstiged
changing| linearly whereas in reality the valve currents follows portie es. This
simplificgtion has negligible effect on the resulting losses ! vaveform
significantly simplifies the calculations. The voltage blocked notches
caused by commutations between individual valves.

ard, to be

5.1.1 Thyristor conduction loss per valve

This loss )~and the corresponding ideal
on-state aRvia be used provided that the d.c.
bridge c\ t oot sum square value of the|d.c. side
harmonig & A.4 (annex A), exceeds 5(% of the

where

Uo thyristor
Ro see note
In is the calculated r.m.s. value of the nth harmonic current in the bridge d.c. connection

according to clause A.4, in amperes.

NOTE - Uy and Ry (see figure 5) are determined from the fully spread on-state voltage measured at the appropriate
current and junction temperature. The average value of U, and R, is obtained from production records of the
thyristors manufactured for the specific project at 100 % and 50 % of nominal d.c. current. The temperature
dependence of Uy and Ry is established from type tests or routine tests on a statistically significant number of the
thyristors employed, and is used, where necessary, to correct U, and R, to the appropriate service junction
temperature. If parallel connection of p thyristors is employed, the appropriate 100 % current is the nominal d.c.
bridge current divided by p. The calculated result is then multiplied by p.
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5.1.2 Affaiblissement géométrique de thyristors par valve

Cette composante d'affaiblissement est une perte résistive supplémentaire des thyristors
résultant du retard d'établissement de la conduction compléte du silicium aprées 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).

t1

Py = Ny x [lug () - ua ()] < (et

0

ou T\
t est|la longueur de l'intervalle de conduction, en secondes, donnée paxt\la relahcn\suivante:

2
t]_ ==
2mf
ug(t) est|la tension instantanée a I'état passant, en volts, d i pont ioh entiere-

ment étalée & I'état passant est typique pour les thyri LNSES. tantanée

a létat passant doit étre déterminée pour |z 8 propriée,

megsurée avec une impulsion de courant tyapézqi odes de
recouvrement d'amplitude et de commutatign ] ;

pérature

Iérement

passant

up(?) est|la tension instantanée calculée
de jonction pour la méme impulsio
étaplie sur I'ensemble de la condu
représentée par Ug et Ry seulem

i(f) estl{le courant instant

NOTE - U , incluant les effets de [|'étalement, ne sont
généralemsg a . Il convient donc de relever les mesures de
tension typ 8 5 ment, au cours de l'essai de type sur I'agllumage et
I'extinction 3 8 ) ou a partir d'un essai distinct effectué sur unfnombre de
thyristors s

513 A

Il s'agit d i ; gircuit principal de la valve dues a des composants autres
gue les thyri
2
q Rs g fm-p g
3 0O 2t O
ol
Rs estld Sis ahtcon sion 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
cuivre de dimension appropriée, les contacts étant traités de la méme facon que pour des

thyristors réels. Une autre possibilité consiste a calculer la résistance; dans ce cas, les
méthodes de calcul doivent étre documentées.
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hyristor spreading loss per valve

This loss component is an additional conduction loss of the thyristors arising from the delay in
establishing full conduction of the silicon after the thyristor has been turned on. The additional
loss is the product of the current and the voltage by which the thyristor voltage exceeds the

ideal thyr

where
t ist

istor on-state voltage drop (see the hatched area in figure 6).

Pua = e (- a0

he length of the conduction interval. in seconds, which is given by~ ~~

ug(t) is t
vol
det

pul
and

ua(t) is
jun
est
rep
i(f) st
NOTE - In
production

obtained d
laboratory

5.1.3 (

These ar
the thyris

<

where

Rs ist
oh

2

=

2nf

5e exhibiting the correct amplitude and co
6);

he calculated instantaneous on-state

stantaneous on-state A .\ s”of spreading, are usually not av3
records. Measurem 3 oltage, including spreading, should t
ring the valve periodis See IEC 60700-1) or, alternatively, from

ther co@tio
E the con

tors.

ain circuit of the valve due to components g

Py3 =

RSD‘? ET[—/JH
3 0O 2t O

he d.cyxesistance of the valve terminal-to-terminal circuit excluding the thy

on-state
shall be
al current
figures 5

he same
rea fully
acteristic

ilable from
erefore be
a separate

ther than

istors, in

hs\(see figwe 3).

The value of Rg 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.
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5.1.4 Pertes dépendant de la tension continue par valve

Cette composante de perte représente la perte au niveau de la résistance paralléle 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 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 parallele 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.

2
U 6m? —12m -7 1. . =
Pysg = ;0 [1— T+ £ [cos(2a) + cos(20 + 2;1)] _— [sm(ZG) - S|n(Za + 2,Ll) + 2;1]5
21 Rpc 3 8 B

ol

Rpc est entiere,
dét a valve
sol i de type
n'ept reallse sur la valve un essai
de

m = Li/(4y + L2);

Ly est|l'inductance, en henrys, se rapportant a I'efiro ource de
tension de commutation et le point de couplage S étoile et
en [triangle. L1 doit inclure toute/ine ement de
lignne du transformateur et le pgjnt d exion\des filfres d'harmoniques & courant
altgrnatif (voir figure 7);

L, est point de
coy it inclure
I'in

La valeul 3 et 4 ci-
dessous)|
NOTE 1 — II'é
NOTE 2 — IL Eratures de
fonctionne s thyristors
de la valvg corrections
ultérieures gment, afin
d'inclure I' liquide de
refroidissel

NOTE 3 - rmateur de

conversion litude des encoches provoquées par la commutation dans I'autre pont (encoches

de 1'a 3'sg ure 4). Sim = 0, alors il n'existe pas de couplage entre les deux ponts et leg encoches

de 1'a 3' ef de€ 44 6 disparaissent tout a fait. Les encoches en figure 4 correspondent a m = 0,2.

NOTE 4 — Lesvaleurs de | et lssont ochtenues 2 partir des mesures dimpédance de court-circuitefféctuées sur

les transformateurs de conversion, et en ajoutant toutes les inductances externes comme il est prescrit. La valeur
de L, comprend 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.
Lorsque des transformateurs séparés alimentent les ponts en étoile et en triangle et qu'aucune inductance
secondaire de ligne supplémentaire n'est incluse, L, = 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
tertiaire, il faut déterminer les valeurs de L, et L, avec soin.


https://iecnorm.com/api/?name=8180fa5d4b036de7ece88be40907b2e5

61803 © IEC:1999 - 23 -

5.1.4 D.C. voltage-dependent loss per valve

This loss component is the loss in the shunt resistance Rpc of the valve (see figure 3), arising
from the voltage which appears between valve terminals during the non-conducting interval
(see figure 4). It includes losses due to thyristor off-state and reverse leakage, losses in d.c.
grading resistors, other resistive circuits and elements connected in parallel with the thyristors,
resistance of the coolant in coolant pipes, resistivity effects of the structure, fibre optics, etc.

u2 2 _1om -
vo [1— T+ £ [cos(2a) + cos(20 + 2;1)] bm” - 12m -7 [sin

P = -
V4 7 2m Rpe B3 8

(20) - sin(2a + 2/,1) + 2;1]%

where S~

Rpc is the effective off-state d.c. resistance of a complete valve deter 'ed by meaguring the
current drawn during the valve terminal-to-terminal d.c. voltage ee)EC 60700)
in ghms. If a type test is not performed on the thyristor valve, ¢ ined by
reference to a previous type test (see also note 2 below);

m = L¢/(Ly + Lp);
] is the inductance, in henrys, referred to the valve qinth petween\the commutating

voltage source and the point of common coupling -gonnected
b-winding

ter

Lo is
cody
sat

een the point off common
valve. L, shall include the

The valu¢ : = Lpy) (see notes 3 and 4 pelow).
NOTE 1 -1

NOTE 2 - Bi i X\ 3 i much higher at operating temperatures|than at the
prevailing § i i era it is ei to heat the thyristors of the valve to the corregt operating
temperaturp e i e using the
average th 1.10). The
same pertdi

NOTE 3 - e converter
transformef. dge (notches
from 1' to es and the
notches frg 2.

NOTE 4 — P converter
transforme al common
inductancé] ion voltage
source. In rmonic filters are connected, L, also includes the a.c. system impedgnce. When

separate tr e star and delta bridges and no additional line-side inductance is included, L; = 0,
hence m =0. When inding transformer construction is employed a common winding impedance [and mutual
coupling effet€ts, of theNtio secondary windings give non-zero values for L;, which may be either |positive or
negative. Raorsmore complicated transformer arrangements such as filters connected o a fertiary winding, the

values of L, and L, must be determined with care.
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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.

O 3 a2/am?2 2

AT _ 3+m+(6m2 _12m_7)£+HZ+9_m_39m %ianH
Rys =202 C2 Rpcl ° toe
vs = 2T U 0CacRacl

mOooOomo o

2 2
%Jr?’_m.y 33"7; %in(Za +2H)‘ 5@4-3\/_%%0520{ + \/f_Gm cos(20r +2u)

4 516

VAN
CAC est[la valeur effeciive entre bornes de la capacite d'amortissement de la Vaﬁan farads

(vojr figure 3);
Rac est| la valeur effective entre bornes de la résistance t §sociée,
ivisee par le

connectée en série, en ohms (voir figure 3).

Cac doif étre la valeur nominale d'une capacité d'amortisse
nombre de niveaux de thyristors dans une valve.

Rac doif étre la valeur nominale d'une résistance d'amortiss \ pliée par
le nombre de niveaux de thyristors dans une vajve.

Si la valye utilise plus d'un réseau d'amortisse intégrant
des branches R-C connectées en série ment, les
résultats [étant ensuite additionnés.

Si I'énerdie est extraite du réseau de répaxiti i -C en vue de l'alimenfation des
circuits d'allumage et/ou de contrble bS pertes
supplémentaires sont négligeables ou [ I'ajouter
au chiffrg obtenu a partir ¢e |

NOTE - Lejs notes 1, 3 et 4

5.1.6 Pertes payam ur)

Cette co*nposant:i\ﬂ eau des
capacitéq la valve.
Chaque -dessous
est dérivge d c enant au
cours d'g i U.

_UfOXfXCH,: ><(7+6m2)
4

[in2(@)+ sin2(a + )]

ou

Chr estlasomme de la capacité effective entre bornes de toutes les branches du réseau
capacitif de répartition des potentiels de la valve (intégrant ou non des résistances en
série) et de la capacité parasite effective totale entre les bornes de la valve due au
matériel connecté a I'extérieur et a la présence de la masse et/ou d'objets adjacents au
voisinage de la valve (voir note 3). Cyg = Cac + Cs (voir figure 3).

NOTE 1 — Les notes 1, 3 et 4 du 5.1.4 s'appliquent également & Pyg.

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
la capacité parasite entre la valve et la terre. Les parafoudres, les bus d'alimentation et la structure de valve
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.
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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.

g 2 2
Dﬂ[—£+3\/_i+(6m2 _12m—7)ﬂ+HZ+9—m—39m in2a +
3 2 8 4 BB 4 3R

2 2
+3_m+33l2 in(Za +2y)—5@+3\/_%%0520 +\/1_L6mcos(20 +2u)

4 516

where T~
Cac is the effective terminal-to-terminal value of valve damping capacitance, I\ fafads (see
figure 3);

— 2,12 ~2 E
PV5—2T[f UVOCACRACD

Rac is the effective terminal-to-terminal value of the associated ‘serie >amping
resjstance, in ohms (see figure 3).

Cac shall be the design value of damping capacitance pe umber of

thyfistor levels in a valve.

Rac shagll be the design value of damping resistor per e 1Pl Py the nlimber of
thyfistor levels in a valve.

If the valve employs more than one damping
connected R-C branches, then eac
summed,

that incorporates series-
eparately and thle results

If energyl is extracted from the R-C g Oy energize the thyristor firing and/or
monitoring circuits, then either it shall b Hat the additional losses are hegligible
or the additional loss shaf d added to the figure obtained| from the

equation |Pys.

NOTE — Ndtes 1, 3 and 4 in
5.1.6 Damping<> o

This loss 3 zhange in stored energy in the valve capacitarnces as a

result of he voltage blocked by the valve. Each step chanpe incurs
energy lgss i AU?. The equation below is derived from the sum of the
energie§ e 12\yoltage jumps which take place during one cycle of blocking voltage
(figure 4) i system frequency.

Pyg = U\%O X7 Che (7 +6m2)[5in2(a)+sin2(a + u)]
where ¥

Cur isthe 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). Cyg = Cac + Cg (see figure 3).

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

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 Pertes au blocage par valve

Il s'agit de pertes supplémentaires générées au niveau des thyristors et des résistances
d'amortissement par le courant inverse dans les thyristors au moment du blocage (voir figure 8).

Py =Qx Xfx\/EXUVO XSin(a+y+2T[xfxt0)

ol
Q,r estlavaleur moyenne de la charge stockée dans les thyristors, en coulombs;
to est le temps déterminé a partir de la relation

tq = Or
Varyari=,
ol
(dildt); = est la di/dt de commutation mesurée pour un courant qul, ;conde.

NOTE - Lg valeur de Q, utilisée est l'intégrale compléte du courant inverse
approximatjve comme celle proposée dans la CEl 60747-6. Q,, est déteymi production
réalisées sur une nombre de thyristors statistiquement significatif et, ction de la
températurp de jonction, du (di/dt); - o et de la tension de retabllss ent nditions de
fonctionnerhent pour lesquelles les pertes sont déterminées. Il est i \ du courant
de conductjon soient suffisamment importantes pour réaliser un stor.

iangulation

5.1.8 P

Une pert¢ ulement,
perte par i lun circuit
d'amortis| Agalement
une perts.

La perte| correspondant a ¢ I | insi berte par
courants|de Foucault du™oyat ine (e ement de

la bobine]) sont déjs

nétisation
- a boucle
¥ une bobine d'inductance de valve en courant fontinu a

La perte [par hysté
en courant conti
d'excitatipn que

haute ter Oit étre établie a partir d'une force de magnétisation gurvenant
pour une N oins 1,5 fois la valeur créte du courant inverse /, ad moment
du blocag ir fi dans une polarité en direction de la région saturée de l'autfe, puis a

nouveau [da AJtre sens. A partir de la zone délimitée par la boucle, une perte par fystéresis
caractéristi en Jjoles™par kllogramme d0|t étre déterminée et appliquée a la concgption de
la bobine| d'i

Pyg= N X MXKXT

ol
n. 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 a 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.
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5.1.7 Turn-off losses per valve

These are additional losses generated in the thyristors and damping resistors due to reverse

current flow in the thyristors at turn-off (see figure 8).

Py =Qx Xfx\/EXUVO XSin(a+y+2T[xfxt0)

where
QO is the average value of thyristor stored charge, in coulombs;

to is the time determined from the relationship
— er
tﬂ i Y AUV W
\\dr/dilji=o
where

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

NOTE — THe value of Q,, used is the full integral of reverse current (see figuke 8),
such as that proposed in IEC 60747-6. Q,, is determined from production n
number of fhyristors and, where necessary, is corrected to the junction
voltage corresponding to the operating conditions for which the losses
magnitude
junction.

5.1.8 Reactor loss per valve

Reactor |
and hyst
the windipg, it also incurs loss.

Reactor inding loss and{the\te
loss) arelalready acco

Hysteres|s loss ghal
material(g) shaII
experieng¢es. This Tty
than 1,5
into the 4
charactefi

design of

<

PvganXMXka

where

n. is thexoumberef reactor cores in a valve;

shed from a magnetizing force arising from
rrent /; at turn-off (see figure 8) in one polar
and back again. From the area enclosed by the loop, a

iangulation
significant
be recovery
hnt that the
he thyristor

Frent loss
ed across

j resistor

the core
normally
not less
ty to well

pd to the

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.
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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.

i=8
AT =% P

=1

Les pertes totales du convertisseur en fonctionnement sont égales aux pertes par valve
multipliées par le nombre de valves du convertisseur.

5.1.10 ffets de la fnmpér:\fllrn AN
Tous les|composants de la valve possédent des caractéristiques élec 'hsensibles
a la température. Cependant, il arrive souvent que le seul sé?nt des
caractéristiques sensibles a la température, pouvant influencepde igdtive les
pertes dg valve, soit le thyristor lui-méme.
La tempé§
ol
Tc est nne des
ten
Pi est de ses
cor iels et au
blog
Reac est nt.
5.1.11 P
La perte p courants
entrainég Ilve. Elle
compren ctées en
paralléle iyeau des
résistanc blogue la
forme d'g
4
ol

2 1
= +
Zac =y Rac %nx fxCac g

Si la valve utilise plus d'une branche de réseau de répartition de potentiels intégrant R et C
connectés en série, on doit évaluer chaque branche séparément et ajouter les résultats.

Si I'énergie est extraite du réseau de répartition des potentiels R-C en vue de I'alimentation des
circuits d'allumage et/ou de contrdle 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 Pygg.

Les pertes totales du convertisseur en fonctionnement & vide sont égales a la perte en
fonctionnement a vide par valve multipliée par le nombre de valves du convertisseur.
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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.

i=8
AT =% P

=1

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

5.1.10 T mperature effects AN
All valve components have electrical characteristics that are temperaty bwever, it
is a common occurrence that the only component with temperatw eﬁeristics
that can substantially affect valve losses is the thyristor itself.
Thyristor|junction temperature Tjis determined as
Tj=Tc+ Pjx Rg

where
Tc is the valve inlet and valve

o]
P; is of its individual coiponents

d
RQJC is
5.1.11 N
The no-lpad operation|loss P S vhich are
driven by p bnsists of
two terms. allel with
the bloc hich are
capacitiv eform of
the line t

4
where

| - 2

N
>
@]

1

_—

By)
N

@]

+

[T
H
[

RTX fxCac

If 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
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.
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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, 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 & vide. le transformateur étant sous temSion. et les valves

bloquées| les pertes du transformateur sont les pertes a vide. Les pertes~g vide (pertgs dans le

circuit magnétique) doivent étre déterminées conformément a la CEIl 60076

5.2.3 Pertes en fonctionnement

En mode de fonctionnement, doivent

correspo btique) et

des pertgs (dues a la charge) dépendant du courant.

Dans dg¢s conditions de charge, des i i sur le

transformateur. Les pertes dans le cjrsui 3 j arge doivent étre comsidérées

égales alux pertes a vide pour la PoSsi [ e charge

considérg, sous tension nominale alterna 5 i E courant

de magnétisation du transformateur, réquence

fondamentale de la tension, est néglig

Les pertes dues a la ct 15TQ a fois la

fréquence fondamenta S ent étre

déterminges en fonction deta

a) mesurer les u 60 Hz)
conformément a

b) calcu

c) mesu Lipérieure
a 150

NOTE - W On atteint

une précis assigné a

condition g conception

du transformatelr, Sj un cgurant réduit est utilisé, et le courant est moins que 10 %, P, doit étre reécalculé en

fonction du| caurant assi

d) calculeTPwET €t PSEL SUT 1a DaSE UES MESUTES TealiSeEs a 1a (Tequernce fondamehtale et a

la fréquence plus élevée en résolvant
P1=Pr+ Pwe1 t+ Psg1
Pm= Pr+ Pwe1 % (fmlf1)? + Psgy % (fml )08,
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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
maghnitudes 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 yalves blocked, the
transformer losses are the no-load losses. The no-load losses (¢cafe losseg),[shall be
determingd according to IEC 60076-1.

5.2.3 (perating losses

In the operating mode, the transformer operating losses sh ik m of the
magnetizjng losses (core losses) and the current-dependen e

Under loqd-carrying conditions, harmonic voltages dre jmy The core
losses upder load shall be considered equal position
corresponding to the load level consjdered, it ied. The
effect of the harmonic voltages on th ve to the

effect of the fundamental frequency com

The load|losses of the transformer shall taKe ita both the fundamental frequency and
the harmlonic components 0 t ahd e determined according to the|following

procedurg:

a) measpure the load lossgs requency f; (50 Hz or 60 Hz) acgording to

IEC 60076-1@
b) calculate PywE

c) measpre the lgaq e q igher frequency f, equal to or greater than 150 Hlz.

NOTE - A ed vOltage tests is normally available. An acceptable accuracy|is reached

for current of the rated current provided that stray flux distribution among metallic parts

has been t er design. If a reduced current is used, and the current is less |than 10 %,

P,, shall bejfe

d) calcu £1)8 1 based on the measurements at fundamental frequency and the
highe i

P1=Pr+ Pwg1 + Psg1

Pm= PR * Pwg1 X (Im/T)c + Psg1 X (Im/11)™°;
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e) les pertes totales en service dues a la charge doivent étre calculées pour chaque

enrou

lement de valve de la fagcon suivante:
n=49 ) ) n=49 ) 08
P =P + Rygp X z (n/In ) x (/L] + Pogy Z(In//N) x(f /1)
n=1 n=1

Py  représente les pertes totales dues a la charge a la fréquence fondamentale (50 Hz ou 60 Hz);

In est
In est
Pr rep
Psg1 rep
ent
Pwe1 repré
fon
Pmn  repré
n est

f) les pé
5.2.2
NOTE 1

d'harmonig
caractéristi

NOTE 2 -
transforma
entre les 4
moitiés, ur
d'utiliser un
les enroule

5.2.4 P

Les pertd
la consol
doivent §
consomn

5.3 Pe

4
53.1 @

Les filtrg

le courant assigné;
le courant efficace pour harmonique n;
résente les pertes ohmiques pour le courant assigneé;

p q _ p _ g T~ |
résente les pertes parasites dans les pieces de structur cefdtion des
oulements) a la fréquence fondamentale;

@uence
damentale
le rang d’harmonique
brtes en fonctionnement sont calculées en ef a [vide (voir
et des pertes totales en service dues a la charg itdessus.
L'équation relative aux pertes totales en s les rangs
pes. Cependant, les harmoniques ng hrmoniques
ques et il convient de les négliger 10
Pour le spectre de courant harmoniqu bplique aux
eurs a deux enroulements ou a troj e couplage
'>é en deux
est permis
e méthode similaire/av nique dans
ments de ligne est sigcep
ertes de puis
sdep ses dans
hmation H.8). Elles
tre mes ure de la
ation d
s c0té ~alternatif d'un poste de conversion en courant continu a hautg tension
nt.‘un shunt de faible impédance pour les courants harmoniques générgs par le

fournisse

convertisseur. Les filtres coté alternatif peuvent inclure des filtres actifs, des filtres passifs ou
une combinaison des deux.

Les méthodes décrites ci-dessous supposent que les filtres c6té alternatif sont connectés
directement aux bus d'alimentation du réseau & tension alternative sur le c6té réseau du
transformateur de conversion. Lorsque ce n'est pas le cas, comme par exemple avec des

filtres co

nnectés a un enroulement tertiaire du transformateur de conversion, la

méthode

s'applique toujours mais les courants harmoniques dans les filtres doivent étre réglés selon ce
qui est prescrit pour le point de connexion du filtre c6té alternatif.
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e) the total service load losses shall be calculated for each valve winding as follows:

n=49 n=49
P =P + Ryg1 X Z (In/in ) * (£ 5Lf + Psgq Z(/n//N)Z x (/1 )°
n=1 n=1

where

Py  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;

Psg1 represents the stray losses in structural parts (excluding windingsS)~at fundamental

frequency;
Pwe1 repfresents the eddy losses in windings at fundamental frequen

P, repfresents the total load losses at frequency m;
n is the harmonic order;

f) the operating losses are calculated as the sum of the
total service load losses as defined above.
NOTE 1 —|The equation for the total service load losses is vali

characteristic harmonics are small compared to the charactdristig
determinatjon of the losses.

NOTE 2 — With the harmonic current spectrunpy’sp
transformefs or for three-winding transformers
is negligiblg (for example where the line winding\
transformef arrangements a similar method may
line windin i i i

524 A
energy c

separate
consumpti

53 AC
53.1 (g
The a.cfi

currents
or a com

The met

.2.2) and the

r, the non-
tted in the

wo-winding
e windings
. For other
trum in the

ed either
ry power

[ Iry power

harmonic
ive filters

) the a.c.

system busbar on the Ime srde of the converter transformer Where this is not the case, as for
instance with filters connected to a tertiary winding of the converter transformer, the method is
still valid but the harmonic currents in the filters shall be adjusted as required by the a.c. filter

connection point.
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En vue de la détermination des pertes, le convertisseur doit étre modélisé comme un
générateur de courants 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 c6té
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.

natif doit
vent étre

Lorsque
étre basg

calculés pour chaque niveau de charge et avec des paramétres de clti ~ ohérents
(voir 4.3)| Pour le calcul des courants harmoniques du convertisseu >en A.2
doit étre tilisée.

En modg¢ de fonctionnement a vide, les filtres cdté alternati nent pas

connectés au réseau a tension alternative et ne produi . e cas ou
des filtras cO6té alternatif sont alimentés tandis 5 mode de
fonctionnement a vide, seules les pertes de fréqu prises en
considération.

5.3.2 P

Les pert ivent étre
déterming S assignées Mvar en triphasé de la
batterie de condensateurs es a\parti Cité et la
tension de fréquence fonda e atteri . rtes dues
aux courfnts harmoniq i i

5.3.3 Pertes a@e
Les cour@nts fonda ! i i i vent étre

considérgs. L'impgda i i a 2 ¢ facteurs
de qualit¢ au - tales et harmonlques doivent étre mesurés sur |e site de
fabricatign & tion de la température de fonctionnement max|male de
I'enroule niveau de l'inductance doivent alors étre détermipées par
I'équati

n=49

P= ZI”

=+

n est le rang d'harmonique;
In est le courant efficace calculé au travers de la bobine d'inductance & n harmonique, en

amperes;

Xn estla réactance de la bobine d'inductance au rang d'harmonique n, X, = n x 2nif x L en
ohms;

L est I'inductance de la bobine d'inductance, en henrys;

f est la fréquence fondamentale du réseau a tension alternative;

Qn est le facteur de qualité moyen pour toutes les bobines d'inductance du méme élément
mesuré au rang d'harmonique n.
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For purposes of loss determination, the converter shall be modelled as a generator of harmonic
currents and the a.c. system shall be assumed to be open-circuited so that all harmonic
currents from 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
harmonic 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 operatmg parameters (see 4.3). For calculation of the/een\erter harmonic
currents,[the formuia described i clause A. 2 shattbe used.

In the ng m and,
therefore erter is
in no-loa
5.3.2 A
The fund cordance
with IEC all be calculated from
the capacgi ank. The
losses du

533 A

The fung er/‘reactors shall be considefed. The
impedan ad the quality factors at the fundamental
and harmonic frequengies e factory and corrected to the maximum

operating i e 1 or losses shall then be determingdd by the
equation

where
n ist
In ist . current through the reactor at the nth harmonic, in ampetles;

X is the reastor reactance at the nth harmonic, X, = n x 21f x L, in ohms;

L is theteactor iductance, in henrys;

is the a.c. system fundamental frequency;

Qn is the average quality factor for all reactors of the same item measured at the nth
harmonic.
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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=492
P=Rx N I

) N

ol
n pées.

R est lalvaleur de résistance, en ohms;

I, estlalvaleur efficace du courant harmonique n au travers de la ré

5.3.5 Plertes totales au niveau d'un filtre c6té alternatif

Les pertg lissant la
somme ( e et des
résistanc isseurs.
54 Pe

Des conq le fournir
un suppq ifeau des
batteries harge du
poste de ternatif.

a batterie de condensateurs shunt doivent
7 Les valeurs assignées Mvar en triphasé de
la batterig Iées a partir de la valeur de la capacité et de la
tension a : de la batterie de condensateurs. Les peftes dues
aux courants harmeni S es Taj et doivent étre négligées.

Les pertg
étre déte

55 Pe

Il est pdssi g d'inductance shunt soient connectées au bus en courant
alternati nversion en courant continu a haute tension pour compenser les
courants s filtres d'harmoniques en courant alternatif, particuliergment en
charge fai Sseaux de
transmission ‘& alternative. Par conséquent, les pertes de bobines d'inductance shunt
au niveall ‘'des postes de conversion en courant continu a i [ e esurées

au cours € production conformement a 1a et corrigees en fonction de la
température d'enroulement maximale, a l'exclusion des points chauds, calculée pour les
conditions ambiantes normalisées (voir 4.3). Pour les bobines d'inductance isolées dans I'huile,
la température normalisée de I'enroulement de 75 °C doit étre utilisée.

Les pertes au niveau des bobines d'inductance shunt doivent étre incluses dans les pertes
totales de poste de conversion pour les niveaux de charge auxquels il est prévu que les
bobines d'inductance shunt soient connectées au bus en courant alternatif.

Si l'on utilise un refroidissement forcé, la consommation de puissance du matériel de
refroidissement doit étre comprise dans la consommation de puissance auxiliaire du poste de
conversion total (voir 5.8).
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5.3.4 AC filter resistor losses

The losses in the filter resistors shall be calculated for the fundamental and harmonic currents
together. The resistance value of the resistor shall be determined by factory measurements
and corrected to the operating temperature of the resistor. The current of each harmonic
through the filter resistor shall be calculated. The losses in each resistor are obtained by the

formula
n:492

P=Rx Y I
where
R is the resistor value, In ohms;
In is the r.m.s. value of the nth harmonic current through the resistg
5.3.5 Total a.c. filter losses
The total|a.c. filter losses shall be obtained by summing th reactors,
and resigftors for filters which are energized at the correspoQding erters.
5.4 Shiint capacitor bank losses
Shunt capacitors are sometimes used i e support
to the a.¢. system. Power losses in s ose load
levels of the converter station at which s
The fundamental frequency losses I mined in
accordance with IEC 6087%1. The th ating of the capacitor bank| shall be
calculate 8 damental frequency voltage ag¢ross the
capaciton are very small and shall be negldcted.
5.5 Sh
Shunt reactors may e &.c. bus of an HVDC converter station to compensate
for capag 3 G onic filters, particularly at light load. Their duty|does not
differ fro i n a.c. transmission systems. Therefore, losses| of shunt
reactors ions shall be measured during factory tests in accordance with
IEC 6028 maximum winding temperature, excluding hot spots, dalculated
for the ] winding
temperat
Shunt re all be included in the total converter station losses for those Igad levels
at which |t isYintended 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).
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5.6 Pertes au niveau d'une bobine d'inductance de lissage en courant continu

Le courant traversant la bobine d'inductance de lissage est un courant continu avec des
harmoniques 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 & partir d'essais de production conformément a la CEI 60289 et a la CEI 60076-1.

Les pertes d'enroulement dues a des courants harmoniques doivent éjre~déterminées par
calcul. L¢ calcul doit intégrer les amplitudes de courant harmonique ap Icables\iti\mi]veau de
s (hay

charge dpproprié et la résistance harmonique correspondante. Le oniques
doivent éfre calculés conformément a l'article A.4. La résistance harmg m iurée.

ues a la

Si I'on dtilise une construction avec cuve dotée d'un noya
magnétisftion doivent étre calculées de la fagon suivante:

P = (0,125 x ky + 0,125

ts de Foucault;

knn = (In/

ken= (In/

Les pert i t doivent représenter la somme des pertes|dues au
courant ¢ontj es dues aux courants harmoniques et, le cas échéant, de¢s pertes
dues a 4 '

Les pert e/auxiliaire de la bobine d'inductance de lissage, doivent, le cas
échéant, i bnversion
total (voi ermis de les mesurer séparément au cours d'essais de prodyction ou

durant legs mésures de la consommation de puissance auxiliaire du poste de conversign.

5.7 Pertes au niveau d'un filtre c6té continu
5.7.1 Généralités

La principale fonction des filtres c6té continu, en association avec l'inductance de lissage en
courant continu, consiste a fournir un shunt de faible impédance pour les courants
harmoniques générés par le convertisseur, réduisant ainsi le niveau des courants harmoniques
sur la ligne a courant continu, et empéchant la production de bruit dans les systemes adjacents
de communication en fils nus. Le filtre c6té continu peut étre configuré soit comme une
branche unique ou comme plusieurs branches de filtrage, en fonction des prescriptions du
systéme. Les filtres c6té continu sont susceptibles d'inclure des filtres actifs, des filtres
passifs, ou une combinaison des deux.
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5.6 DC smoothing reactor losses

The current through the smoothing reactor is direct current with superimposed harmonics.

During no-load operation conditions, the smoothing reactor current is zero. Therefore losses do
not occur.

The d.c. component of the smoothing reactor losses shall be established from factory tests
according to IEC 60289 and IEC 60076-1.

The winding losses due to harmonic currents shall be determined by calculation. The
calculation shall use the harmonic current amplitudes applicable to the appropriate load level
and the |corresponding harmonic resistance. The harmonic currents all beXcaldulated in
accordance with clause A.4. The harmonic resistance shall be measur

gculated

If a tanked construction with an iron core is used, the magnetizatign
as:

Pm = (0,125 x kp + 0,125 x kg

Pn  repfresents the magnetization losses, in watts;

n=12
khn = (In/

Ken= (In/
The tota s due to
harmonig

Auxiliary e, in the
auxiliary neasured
separate i ts or during measurements of the converter station auxiliary power
consumption.

5.7 DCliilterlosses

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 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.
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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
cbté 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 parameétres de fonctionnement normaux, au niveau de
charge approprié, en utilisant des mesures de perte 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 l'article A.3.
Les bobines d'inductance de lissage et la ligne/le céble a courant continu doivent étre
représentés avec leurs |mpedances réelles. Pour le calcul, on doit supposer que Ie réseau a

tenS|0n a 'age sont

a leurs va 5 par leur
présence
5.7.2 Plertes au niveau d'un condensateur de filtrage a coura
Les pertgs au niveau des condensateurs de filtrage a \ i bertes au
niveau des résistance de gradation en courant continu et i dans les
condensateurs. Les pertes dues au courant harmoni : r|e de condg¢nsateurs
sont trés|faibles en raison du facteur de puissance réduite
Les pertes au niveau des résistance ilisant la
résistancie totale de la batterie de butes les
résistanc uction, et
la configy
ol
U estlg i i nt continu de la batterie de condensateurs, en

volts;
R estla
5.7.3
Les pert yobine d'inductance doivent étre déterminées en calqulant les
courant la bobine pour le niveau de charge approprié et les parameétres de
fonctionnem dants (voir 4.3), et en mesurant la réactance de la bobine
d'inductahce (et ur de qualité pour les fréquences harmoniques au cours d'g¢ssais de
productign, en effe une correctlon par rapport a Ia temperature de fonctrnnement
maximal - AREE—S6 nues par
la formule
. n=48 Ir27 x X,
n=12 On

ol

n estle rang d'harmonique;

I, estle courant efficace calculé au travers de la bobine d'inductance pour I'harmonique n, en
ampeéres;

Xn est la réactance de la bobine d'inductance pour I'harmonique de rang n, en ohms;
Qg est le facteur de qualité mesuré pour I'harmonique de rang n.
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DC filters are connected between the high- and low-voltage terminals of the converter. 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. For calculation of the
converter harmonic voltages, the formulae according to clause A.3 shall be used. The
smoothing reactors and the d.c. line/cable shall be represented with their actual impedances.
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. When active filters are_used, the losses
incurred y thnir prncnnr\n chall he included and tho r\alr\lllatinn mnthndﬁr}nmnnf d by the

supplier.

5.7.2 DC filter capacitor losses

Losses i the d.c. filter capacitors comprise losses in the d.c. % i i harmonic
losses in[ the capacitors. Losses due to the harmonic currént.i i are very
small beg¢ause of the low power factor and shall be neglected

The losses in the grading resistors shall be calculated | ce of the
capaciton \citor unit
obtained
where
U is the operating capacitor ba
R is the total bank r
573 Oc filter
The reactor losse pactor for
the apprg { heasuring
the react G guality factor at the harmonic frequencies during factory fests, and
corrected g m operating temperature of the winding. The reactor losses jare given
by the fcg 7

b n=48 lr27 x X

n=12 On

where

n is the harmonic order;

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

Qp is the quality factor measured at the nth harmonic.
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5.7.4 Pertes au niveau d'une résistance de filtrage a courant continu

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

n=48
Po = R X Z/E N\

n=12

ou

R est lalvaleur de la résistance, en ohms;

I, est lel courant efficace calculé au travers de la résistance pQ
ampéfres.

de rang n, en

5.7.5 Plertes totales au niveau d'un filtre c6té contin

Les pertg¢s totales au niveau des filtres c6té conti j enues en ajdutant les
pertes de tous les condensateurs, les € dsistances et les dispositifs
actifs, le cas échéant, qui constituent

5.8 Pe
La puiss@nce auxiliaire cop 5 3 version en courant contin a haute
tension dépend des instaflati rvice, des prescriptions de fonctionrflement et

des condjtions ambian
charges |intermittente

d'éclairage et de main
auxiliairep a incln

Les pert
fonctionn
doivent &
effectuan

4
Les auxiljar service utilisés seulement dans des circonstances particulieres, par
exemple es cqupures effectuées pour la maintenance, une surcharge de courte durée
ou des perturbati ransitoires, ne doivent pas étre pris en compte dans I'évalugtion des
pertes auxiligires

¢ a une variation dans le temps puisque des
atériel de chauffage, de refroidissement,
. L'acheteur doit définir I'étendue des| services

poste doivent étre déterminées pour un mode de
es niveaux de charge appropriés du poste. Lgs pertes
des conditions de fonctionnement normal en régime Etabli, en
sur la ou les lignes principales au niveau de chaque dqource.

Pour tenir compte des variations de charge en fonction du temps, dues par exemple au
fonctionnement intermittent 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 moyenne 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. Le calcul doit étre documenté.
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5.7.4 DC filter resistor losses

The resistor losses shall be calculated considering all harmonic currents together. The

resistanc

e 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 operating parameters

(see 4.3). The losses in each resistor are obtained by the formula
n=482
Pr =Rx Ih
n2212
N
where
R is the resistance value, in ohms;
I, is the calculated r.m.s. current through the resistor at the nth haxmoxi >
5.7.5 Total d.c. filter losses
The total|d.c. filter losses shall be obtained by summing t reactors,
resistors [and active devices, where applicable, that mgke up
5.8 Auxiliaries and station service losses
The auxiliary power consumed by the N service
facilities,| operating requirements and ax variation
with time| as intermittent loads such a i G quipment
are utilized. The purchaser shall define{the extent ed in the
loss evalpiation.
The totall station auxilif etermirled for no-load operation mode ard for the
approprigte load level e\losses shall be determined under normal steady-
state opdrating w@ nts on the main feeder(s) at each sourge.
Station s$ervice a . (. Under special circumstances, for example during
maintengnce out ime_overjpad or transient disturbances, shall not be congidered in
the evalu il
To acco ith time due, for example, to intermittent operation ¢f cooling
pumps and lighting loads which are required only at certain times of the
day, a s ents shall be taken over a defined time interval and the results
averaged.
If it is not practical o 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

documen

ted.
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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
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'interférences radio/courant porteur
sur ligne d'énergie

En plus ; pour un
poste er| courant continu a haute tension, certaines applications matériel
supplémentaire permettant d'éviter le brouillage radioélectrique (RI1)0 es avec
des systdmes a courant porteur sur ligne d'énergie (PLC).
Ce matériel est susceptible d'inclure des bobines d'inductan bXions en
courant alternatif ou continu (avec ou sans condensateurs aralléle),
des branghes en paralléle ou une combinaison des deu
Les pertds au niveau des branches en paralléle sont\rédyi
Pour les|filtres en série, seules les vent étre
prises em compte. Les pertes au nivea calculées
conform@ment aux formules suivantes:
pour les 1 lternatif, ou

=48

S 12 x X,

n=12 Qn
pour les {i
ou 4
RpLc est
n est
In estHe—cotrantcatcuté—attravers—detabobire—d'inductance—ad rang—ctharmonique n, en

amperes;
X, estlaréactance de la bobine d'inductance au rang d'harmonique n, en ohms;
Qn estle facteur de qualité mesuré au rang d'harmonique n.

Lorsque des filtres cbété 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 c6té alternatif en série sont situés
entre les filtres d'harmoniques c6té 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 l'article A.4, selon le cas.
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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.

5.9 Radio interference/PLC filter losses

station, certain

In addition to the a.c. and d.c. harmonic filters normally required at an H
i i 7O T nce with

applicatig
power line carrier (PLC) systems.

Such equipment may consist of series reactors in the a.c. or d.c, co i >without
Losses i} shunt branches are small and shall be neglecteds

For serieg filters, only the losses in the reactor shall p . pactor losses shall be
calculatef in accordance with the following formujae:

for filters|in the a.c. connections, or

for filters

where

When a.c. series filters are located on the a.c. system side of the a.c. harmonic filters, only the
fundamental frequency (n = 1) component of current shall be considered. Where a.c. 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 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 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 étre déterminées pour
chacune des conditions de fonctionnement considérées. La détermination doit étre fondée sur
les caractéristiques du matériel spécial et sur une pratique technologique S}lid{

@%

g



https://iecnorm.com/api/?name=8180fa5d4b036de7ece88be40907b2e5

61803 © IEC:1999 — 47 -

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.

AN

@%
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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 péle
(le matériel auxiliaire n'est pas indiqué)
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AC switchyard 9 DC smoothing reactor
Shunt reactor bank 10 Voltage divider
Shunt capacitor bank 11 PLC filter
AC filter bank 12 DC filter
Capacitor voltage transformer 13 DC current measuring device
PLC filter 14  Pole line
Converter transformer 15 Ground electrode
Valve hall

Figure 1 — Typical high-voltage direct current (HVDC) equipment for one pole
(auxiliary equipment is not shown)
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Figure 3 — Circuit équivalent simplifié d'une valve type a thyristors
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Figure 3 — Simplified equivalent circuit of a typical thyristor valve
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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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