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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 22F/514/CD:2018 ,Determination of power losses in high-voltage direct
current (HVDC) converter stations with line-commutated converters® (CD, en: Committee Draft) ist
unverandert in diesen Norm-Entwurf GUbernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht
autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezlglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigeflgt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermal3en auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom SC 22F ,Power electronics for electrical transmission and
distribution systems* der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen
Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee flir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fur eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf flr eine Europaische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als
Europédische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Uber-
nehmen.

Da der Abstimmungszeitraum flr einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf FprEN nur 6 Wochen betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN®-
Entscheidung moglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
rucksichtigen zu kdnnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 331 ,Leistungselektronik“ der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich tber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC Ulbernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
koénnen. IEC ist nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu identifizieren.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 61803:2017-04 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Es wird berlcksichtigt, dass die heutige Herstellungstechnologie flir Thyristoren eine wesentlich
geringere Streuung der Thyristorparameter gegenlber der Situation im Jahr 1999, als die Norm
erarbeitet wurde, aufweist und somit flir die Berechnung der Leistungsverluste die Herstellungsauf-
zeichnungen der Thyristoren herangezogen werden kénnen (5.1.7 und 5.8).

b) Die Korrektur betrifft die Berechnung der Gesamt-Lastverluste der Station (Fall D in Anhang C).
c) Die logische Reihenfolge der Abschnitte, Unterabschnitte und Anhange der Norm wird eingehalten.

d) Die deutsche Ubersetzung wurde in Abschnitt 2 an die aktuellen Standardsétze angepasst.
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Bestimmung der Leistungsverluste in Hochspannungsgleichstrom (HGU)-
Stromrichterstationen mit netzgefiihrten Stromrichtern

1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm gilt fir alle netzkommutierten Hochspannungsgleichstrom-(HGU)-
Stromrichterstationen, die fiur den Leistungsaustausch in Netzen von Energieversorgungsunternehmen
verwendet werden. Die Norm setzt die Anwendung von 12-pulsigen Thyristorstromrichtern voraus, kann aber
auch bei besonderer Beachtung von abweichenden Bedingungen fir 6-pulsige Thyristorstromrichter
verwendet werden.

In einigen Anwendungsfallen konnen Synchron- oder statische Blindleistungskompensatoren an die
Wechselstromsammelschiene der HGU-Stromrichterstation angeschlossen sein. Die Verfahren zur
Bestimmung der Verluste solcher Einrichtungen sind in dieser Norm nicht enthalten.

Diese Norm stellt eine Reihe von genormten Verfahren zur Bestimmung der Gesamtverluste von HGU-
Stromrichterstationen vor. Typische HGU-Geréate sind im Bild 1 dargestellt. Die Verfahren schlieRen alle
Teile, auler den vorstehend genannten, ein und behandeln Leerlauf- und Betriebsverluste in Verbindung mit
ihren Berechnungsverfahren, die, wo immer moglich, gemessene Parameter verwenden.

Bauarten von Stromrichterstationen, die gegeniiber der in dieser Norm zugrunde gelegten typischen Bauart
neuartige Bauelemente oder Schaltungsanordnungen enthalten, oder mit unublichen, die Verluste

beeinflussenden Hilfsschaltungen ausgeristete Bauarten missen nach ihren eigenen Eigenschaften
bewertet werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen
gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in
Bezug genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

IEC 60076-1, Power transformers — Part 1: General

IEC 60076-6, Power transformers — Part 6: Reactors

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

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

IEC 60747-6, 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 Begriffe und Symbole

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

3.1 Begriffe

311
Verluste durch Hilfsbetriebe
zur Speisung von Hilfsbetrieben der Stromrichterstation erforderliche elektrische Leistung
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Anmerkung 1 zum Begriff: Die Verluste durch Hilfsbetriebe sind abhangig von der Anzahl verwendeter Stromrichter-
einheiten und davon, ob die Station im Leerlauf betrieben oder belastet wird; im Lastfall sind die Verluste durch Hilfs-
betriebe von der H6he der Belastung abhangig.

3.1.2

Gerate-Leerlaufverluste

in einem Gerat verursachte Verluste, wobei die Stromrichterstation bei blockierten Stromrichtern zugeschaltet
ist und alle Gebrauchslasten der Station und Hilfsbetriebe fir die sofortige Lastaufnahme mit der kleinsten
Bemessungslast angeschlossen sind

3.1.3

Betriebspunkt

dieser Begriff legt den Gleichstrom, die Gleichspannung, den Zindwinkel, die Wechselspannung und die
Stellung des Stufenschalters des Stromrichtertransformators fest, bei denen die Stromrichterstation betrieben
wird

314

Gerate-Betriebsverluste

von einem Gerat bei einem vorgegebenen Betriebspunkt verursachte Verluste bei eingeschalteter
Stromrichterstation und mit Stromrichtern in Betrieb

3.1.5

Bemessungslast

auf den Betrieb bei Nennwerten von Gleichstrom, Gleichspannung, Wechselspannung und Zindwinkel des
Stromrichters bezogene Last

Anmerkung 1 zum Begriff: Vom Wechselstromnetz muss angenommen werden, dass es die Nennfrequenz aufweist und
die Spannungen der drei Phasen den Nennwert besitzen sowie symmetrisch sind. Die Stellung des Stufenschalters des
Stromrichtertransformators und die Anzahl der angeschlossenen Wechselstromfilter und Blindleistungskompensations-
elemente mussen mit dem Betrieb bei Bemessungslast Ubereinstimmen, welcher Nennbedingungen entspricht.

3.1.6
Gesamt-Leerlaufverluste der Station
Summe aller Gerate-Leerlaufverluste (3.1.2) und der entsprechenden Verluste durch Hilfsbetriebe (3.1.1)

31.7

Gesamt-Leerlaufverluste der Station

Summe aller Gerate-Betriebsverluste (3.1.4) und der entsprechenden Verluste durch Hilfsbetriebe (3.1.1) bei
einer bestimmten Hoéhe der Belastung

Anmerkung 1 zum Begriff: Es ist bekannt, dass einige Kaufer die ,Gesamt-Leerlaufverluste der Station® (Begriff 3.1.8)
und die Gesamt-Lastverluste der Station anstelle der ,Gesamt-Betriebsverluste der Station® (Begriff 3.1.6) einzeln
bewerten.

Anmerkung 2 zum Begriff: Die ,Betriebsverluste® minus der ,Leerlaufverluste” diirfen als quantitativ gleichwertig zu den
,Lastverlusten“ wie in der Praxis herkdmmlicher Wechselstromstationen betrachtet werden.

Anmerkung 3 zum Begriff: Ein erklarendes Beispiel fir die Ableitung der ,Lastverluste®, der ,Ersatz-Lastverluste” und der
entsprechenden ,Lastbewertung® wird in Anhang D gegeben.

3.1.8

Lasten der erforderlichen Stationshilfsbetriebe

Lasten, deren Ausfall die Leistungsibertragungsfahigkeit der HGU-Station beeinflusst (z. B. Ventilkiihlung),
sowie die Lasten, die bei einem vollstandigen Ausfall der Wechselstromversorgung in Betrieb bleiben missen
(z. B. Batterieladegerate, Antriebe)

3.2 Buchstabensymbole
a (Steuer/Zind)-Winkel, in rad
u  Uberlappungswinkel (Kommutierungswinkel), in rad
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f  Frequenz des Wechselstromnetzes, in Hz
ly  Gleichstrom, in A

I, Effektivwert des Oberschwingungsstromes n-ter Ordnung, in A

L, auf die Ventilwicklung bezogene Induktivitat, in H, zwischen der Kommutierungsspannungsquelle und
dem Punkt der gemeinsamen Kopplung zwischen im Stern und Dreieck geschalteten Wicklungen. L,
muss alle auBeren Induktivitaten zwischen den Netzwicklungsanschliissen des Transformators und dem
Anschlusspunkt des Wechselstromoberschwingungsfilters enthalten.

L, auf die Ventilwicklung bezogene Induktivitat, in H, zwischen dem Punkt der gemeinsamen Kopplung
zwischen im Stern und Dreieck geschalteten Wicklungen und dem Ventil. L, muss die gesattigte
Induktivitat der Ventildrosseln enthalten.

m  elektromagnetischer Kommutierungseinbruch-Kopplungsfaktor, m = L/(L{ + L,)

n  Ordnungszahl der Oberschwingung
N; Anzahl der in Reihe geschalteten Thyristoren je Ventil

P Leistungsverlust eines Betriebsmittels der Einrichtung, in W
Q,, Qualitatsfaktor (Q-Faktor) bei der Oberschwingungszahl n

R Widerstandswert, in Q
Uy Gleichspannung, in V

U, Effektivwert der Oberschwingungsspannung n-ter Ordnung, in V

U,, Effektivwert der ventilseitigen Leerlaufspannung zwischen den Phasen des Stromrichtertransformators
ohne Oberschwingungen, in V

X, induktiver Blindwiderstand bei der Oberschwingung n-ter Ordnung, in Q

4 Alilgemeines

4.1 Einleitung

Lieferanten missen im Detail wissen, wie und wo Verluste entstehen, da diese die Bemessungswerte der
Bauelemente und Gerate beeinflussen. Kaufer sind an einer nachweisbaren VerlustgroRe interessiert, die
einen unvoreingenommenen Angebotsvergleich zuldsst, und an einem Verfahren, mit dem nach der
Lieferung die vom Lieferanten garantierten Anforderungen an das Betriebsverhalten objektiv bewertet werden
kénnen.

Als allgemeines Prinzip wére es wiinschenswert, den Wirkungsgrad einer HGU-Stromrichterstation durch
direkte Messung ihrer Leistungsverluste zu bestimmen. Versuche, die Stationsverluste durch Subtraktion der
gemessenen Ausgangsleistung von der gemessenen Eingangsleistung zu bestimmen, sollten jedoch
erkennen lassen, dass solche Messungen mit einer systemimmanenten Ungenauigkeit behaftet sind,
besonders wenn sie bei Hochspannung durchgefiihrt werden. Die Verluste einer HGU-Stromrichterstation
sind bei voller Last im Allgemeinen kleiner als 1 % der Ubertragenen Leistung. Daher ergeben die Verluste,
die als kleine Differenz zweier groer Werte gemessen werden, wahrscheinlich keine ausreichend genaue
Aussage zu den wirklichen Verlusten.

Es kann unter besonderen Umstanden moglich sein, eine zeitweilige Prifschaltung einzurichten, bei der zwei
Stromrichter aus derselben Wechselstromquelle betrieben werden wund in  der auch ihre
Gleichstromanschliisse miteinander verbunden sind. In dieser Schaltung ist die Leistung, die aus der
Wechselspannungsquelle aufgenommenen wird, gleich den Verlusten. Die Wechselspannungsquelle muss
jedoch auch die Blindleistungsstlitzung und die Kommutierungsspannung an die beiden Stromrichter liefern.
Auch hier gibt es wieder praktische Schwierigkeiten bei der Messung.

Um die vorstehend beschriebenen Probleme zu vermeiden, normt diese Norm ein Verfahren zur Berechnung
der Verluste der HGU-Stromrichterstation durch Summierung der Verluste, die flr jedes Gerat berechnet
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wurden. Das genormte Berechnungsverfahren hilft dem Kaufer, die vorliegenden Angebote sinnvoll zu
vergleichen. Es lasst aulerdem eine einfache Erstellung von Kennlinien des Betriebsverhaltens fiir den
breiten Bereich der Betriebsbedingungen zu, in dem das Betriebsverhalten bekannt sein muss. Da ein
kostengiinstiges experimentelles Verfahren, das fiir eine objektive Bewertung der Verluste wahrend der
Typprifungen verwendet werden kann, nicht vorliegt, ist das Berechnungsverfahren die nachstbeste
Alternative, da sie, wo immer maoglich, experimentelle Werte verwendet, die aus Messungen an einzelnen
Einrichtungen oder Bauelementen unter Bedingungen erhalten wurden, die den im tatsachlichen Betrieb
auftretenden aquivalent sind.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Leistungsverluste jedes Gerates sowohl von den
Umgebungsbedingungen abhangen, unter denen es betrieben wird, als auch von den Betriebsbedingungen
oder den Lastspielen, denen es unterworfen ist. Die Umgebungs- und Betriebsbedingungen missen daher
fir jedes Gerat auf der Grundlage der Umgebungs- und Betriebsbedingungen der vollstandigen HGU-
Stromrichterstation festgelegt werden.

4.2 Umgebungsbedingungen

Fir die Bestimmung der Leistungsverluste in HGU-Stromrichterstationen muss eine Reihe von genormten
Referenz-Umgebungsbedingungen verwendet werden.

4.2.1 Referenz-NormalauRentemperatur

Als Referenz-Normaltemperatur fir die Bestimmung der Gesamtverluste der Stromrichterstation muss eine
Trockenthermometer-Temperatur der duReren Umgebung von 20 °C verwendet werden. Die entsprechende
Temperatur der Ventilhalle darf gegebenenfalls vom Lieferanten festgelegt werden. Die aquivalente
Feuchtlufttemperatur muss (soweit erforderlich) vom Kaufer festgelegt werden.

ANMERKUNG  Wenn nicht festgelegt, wird eine Feuchtlufttemperatur von 14 °C empfohlen, was naherungsweise einer
Trockenlufttemperatur von 20 °C bei 50 % relativer Luftfeuchte entspricht.

4.2.2 Referenz-Normaltemperatur des Kiihimittels

Wo fur Gerate Zwangskuhlung verwendet wird, kdnnen die Durchflussgeschwindigkeit und Temperatur des
Kihimittels die Erwarmung und die damit verbundenen Verluste dieser Gerate beeinflussen. Die vom Kaufer
und Lieferanten vereinbarten Temperaturen und Durchflussgeschwindigkeiten des Kihimittels mussen
deshalb bei der Bestimmung der Verluste verwendet werden.

4.2.3 Referenz-Normalluftdruck

Bei der Bewertung der Gesamtverluste der Stromrichterstation muss als Referenz-Luftdruck der auf die
Aufstellungshdhe der in Frage kommenden Anlage korrigierte Normalluftdruck (101,3 kPa) verwendet
werden.

4.3 Betriebsparameter
Die Verluste einer HGU-Stromrichterstation sind von ihren Betriebsparametern abhangig.

Die Verluste von HGU-Stromrichterstationen werden in zwei Kategorien eingeteilt, die als Betriebsverluste
(3.1.4 und 3.1.7) und Leerlaufverluste (3.1.2 und 3.1.6) bezeichnet werden.

Die Betriebsverluste und die Verluste durch Hilfsbetriebe werden vom Betriebspunkt der Station beeinflusst,
weil die Anzahl bestimmter Arten von eingeschalteten Geraten (beispielsweise Oberschwingungsfilter und
Kuhleinrichtungen) vom Betriebspunkt abhangen kénnen und weil sich die Verluste einzelner Gerate selbst
mit dem Betriebspunkt andern.

Verluste von HGU-Stromrichterstationen miissen bei (symmetrischer) Nennspannung und Nennfrequenz des

Wechselstromnetzes, symmetrischen Impedanzen des Stromrichtertransformators und symmetrischen
Zundwinkeln bestimmt werden. Es muss davon ausgegangen werden, dass sich der Stufenschalter des
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Transformators in der Stellung befindet, die der Nennspannung des Wechselstromnetzes entspricht oder die
durch die Anlagensteuerung entsprechend der Betriebsbedingung vorgegeben wird.

Die Betriebsverluste mussen fir die vom Kaufer festgelegten Betriebspunkte ermittelt werden oder, wenn
keine solchen Bedingungen festgelegt sind, bei der Bemessungslast. Fiur jeden Betriebspunkt missen die
Wechselspannung der Ventilwicklung, der Gleichstrom, der Ziindwinkel des Stromrichters, die Blindleistungs-
kompensation und die zugeschalteten Oberschwingungsfilter mit dem entsprechenden Betriebspunkt und
anderen festgelegten Anforderungen an das Betriebsverhalten, beispielsweise bezogen auf die
Oberschwingungsverzerrungen und Blindleistung, Ubereinstimmen. Bezlglich Kihl- und anderen Hilfsein-
richtungen muss davon ausgegangen werden, dass sie, soweit es fiir die Referenz-Normaltemperatur (siehe
4.2.1 und 4.2.2) erforderlich ist, zum Betrieb bei der entsprechenden Last angeschlossen sind.

In der Leerlaufbetriebsart mussen die Transformatoren zugeschaltet und die Stromrichter blockiert sein. Alle
Filter und Blindleistungskompensationseinrichtungen missen abgeschaltet sein, auller jenen, die zur
Aufrechterhaltung des Betriebes im Leerlauf erforderlich sind, zum Beispiel, um die festgelegten
Anforderungen an die Blindleistung zu erfiilllen. Von Gebrauchslasten der Station und Hilfseinrichtungen
(z. B. Kuhlwasserpumpen) muss angenommen werden, dass sie entsprechend den Erfordernissen fir die
unverzigliche Lastaufnahme mit der festgelegten Mindestleistung der Stromrichterstation angeschlossen
sind (ohne die Bewegung des Stufenschalters abzuwarten).

5 Bestimmung der Gerateverluste

5.1 Verluste der Thyristorventile

Der Mechanismus der Entstehung von Verlusten bei blockierten Ventilen (Leerlaufverluste) unterscheidet
sich von denen, die fur den bestimmungsgemalen Betrieb gelten (Betriebsverluste). Betriebsverluste werden
in 5.1.1 bis 5.1.10 und Leerlaufverluste in 5.1.11 behandelt. Verluste durch Hilfsbetriebe sind Gegenstand
von 5.8.

Ein vereinfachtes Dreiphasenschaltbild eines 12-pulsigen HGU-Stromrichters ist in Bild 2 dargestellt. Die
einzelnen Ventile sind in der Reihenfolge gekennzeichnet, in der sie leitend sind.

In Bild 3 ist ein vereinfachtes Ersatzschaltbild eines typischen Ventils dargestellt. Das Symbol th fasst die
Wirkungen von N-Thyristoren zusammen, die in dem Ventil in Reihe geschaltet sind. Cyc und R, sind die

entsprechenden zusammengefassten Werte der RC-Dampfungsstromkreise, die fur die Spannungsaufteilung
und Uberspannungsunterdriickung verwendet werden. Rpc entspricht den  Gleichspannungs-

Aufteilungswiderstanden und weiteren ohmschen Anteilen, die Verluste bewirken, wenn das Ventil die
Spannung blockiert. Diese Grofde schlie3t auch die Wirkungen des Thyristorsperrstromes ein (siehe 5.1.4
und 5.1.11). C, enthalt sowohl Streukapazitaten als auch Kondensatoren zum Aufteilen von Stolisspannungen

(falls verwendet). L stellt sattigbare Drosseln dar, die fur die Begrenzung der Stromanstiegsbeanspruchung

(di/dt) auf sichere Werte und die Verbesserung der Aufteilung rasch ansteigender Spannungen verwendet
werden. Ry enthalt die Widerstdnde der stromleitenden Bauteile des Ventils, wie z. B. Sammelschienen,

Kontaktwiderstande, Wicklungswiderstand der sattigbaren Drosseln usw. Leistungsverluste in den Ventil-
Uberspannungsableitern (nicht dargestellt) missen vernachlassigt werden.

In Bild 4 sind als Beispiel Strom- und Spannungskurvenverlaufe am Ventil 1 (nach Bild 2) dargestellt, wenn
es in der Gleichrichter- und Wechselrichterbetriebsart betrieben wird. Im Beispiel ist gezeigt, dass die
Zindzeitpunkte der Ventile des oberen Brickenteils um 30° gegenlber den Ventilen des unteren
Briickenteils verschoben sind, verursacht durch die Phasenverschiebung der beiden Sekundarwicklungen.
Die Lange der Stromflusszeiten betragt fur jedes Ventil 130° (2n/3 + ). Im Sinne dieser Norm wird der
Ventilstrom wahrend der Kommutierungen als sich linear &ndernd angenommen, wahrend in Wirklichkeit die
Ventilstrome dem Verlauf der Sinuswellen folgen. Diese Vereinfachung hat einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die sich ergebenden Verluste, wahrend die trapezférmige Kurvenform die Berechnungen
bedeutend vereinfacht. Die durch das Ventil blockierte Spannung zeigt Kommutierungseinbriiche, die durch
Kommutierungen zwischen einzelnen Ventilen hervorgerufen werden.
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5.1.1 Thyristordurchlassverluste je Ventil

Diese Verlustkomponente ist das Produkt aus dem Durchlassstrom i(f) und der entsprechenden idealen
Durchlassspannung, wie es in den Bildern5 und 6 dargestellt ist. Unter der Voraussetzung, dass der
Briickengleichstrom gut geglattet ist, muss die Gleichung fir P,/,, verwendet werden. Flr den Fall, dass der
Effektivwert der nach A.4 bestimmten Oberschwingungsstrome auf der Gleichstromseite 5 % der
Gleichstromkomponente Uberschreitet, muss stattdessen die Gleichung far P, verwendet werden.

Ny x| 2n—u
Pv1a= t3 d|:U0+ROXIdX( 5 j:|

T

N, -IyxUy Ny xR N8\ 2n-
g, - NelaxUp NexRol o "5 2 ( ,u]
V1b 3 3 d ngzn o

Dabei ist

U, die stromunabhéngige Komponente der Durchlassspannung des durchschnittlichen Thyristors (siehe
Anmerkung), in V;

Ro der Anstieg der Durchlasskennlinie des durchschnittlichen Thyristors (siehe Anmerkung), in Q;

I, der berechnete Effektivwert des Oberschwingungsstromes n-ter Ordnung im Gleichstrombriicken-
anschluss nach A4, in A.

ANMERKUNG U, und R (siehe Bild 5) werden aus der Messung der Durchlassspannung im voll durchgeschalteten
Zustand bei geeignetem Strom und entsprechender Sperrschichttemperatur bestimmt. Der Mittelwert von U, und R,y wird
aus den Herstellungsaufzeichnungen der Thyristoren ermittelt. Die Temperaturabhangigkeit von U, und R, wird mit Typ-

oder Stiickprifungen an einer statistisch signifikanten Anzahl von entsprechenden Thyristoren bestimmt und, wo
erforderlich, verwendet, um U, und R, auf die entsprechende Betriebssperrschichttemperatur zu korrigieren. Falls eine

Parallelschaltung von p Thyristoren vorgesehen ist, ist der angemessene 100-%-Wert des Stromes der Briicken-
nenngleichstrom dividiert durch p. Das berechnete Ergebnis wird dann mit p multipliziert.

5.1.2 Thyristorstromausbreitungsverluste je Ventil

Diese Verlustkomponente enthalt zusatzliche Durchlassverluste der Thyristoren, die durch die Verzégerung
bis zur Erreichung der vollen Stromleitung im Silizium nach dem Einschalten des Thyristors entstehen. Die
zusatzlichen Verluste sind das Produkt aus dem Strom und derjenigen Spannung, um die die
Thyristorspannung den Durchlassspannungsfall des idealen Thyristors Uberschreitet (siehe schraffierte
Flache in Bild 6).

]

Rz = Nex 1 [[ug () - un (8)]xi (t)dt

0

Dabei ist

t; die Dauer des Stromflhrungsintervalls, in s, die gegeben ist durch:

2
“n+u

(.3
T onf

ug(f) der Momentanwert der Durchlassspannung, in V, eines Thyristors, dessen Durchlassspannung im voll

durchgeschalteten Zustand fir die verwendeten Thyristoren typisch ist. Der Momentanwert der
Durchlassspannung muss fir die zutreffende Sperrschichttemperatur bestimmt und mit einem
trapezformigen Stromimpuls gemessen werden, der die richtige Amplitude und Kommutierungs-
Uberlappungszeiten aufweist (siehe Bilder 5 und 6);
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up(t) der berechnete Momentanwert der Durchlassspannung des durchschnittlichen Thyristors bei

derselben Sperrschichttemperatur fir denselben Stromimpuls, aber mit wahrend der Stromleitung
vollstdndig durchgeschalteter Leitungsflache, ermittelt aus der nur durch U, und R, dargestellten
Durchlasskennlinie (siehe Bild 6);

i(t) der Momentanwert des Stromes im Thyristor, in A.

ANMERKUNG Die Momentanwerte der Durchlassspannung, einschlieRlich der Auswirkung der Stromausbreitung,
kénnen Ublicherweise nicht den Herstellungsaufzeichnungen entnommen werden. Messungen der typischen
Thyristordurchlassspannung, einschliellich der Stromausbreitung, sollten daher wahrend der Typprifungen des
periodischen Zind- und Loéschverhaltens (siehe IEC 60700-1) oder alternativ mit einer getrennten Prifung an einer
statistisch signifikanten Anzahl von Thyristoren im Priflaboratorium ermittelt werden.

5.1.3 Weitere Stromleitungsverluste je Ventil

Hierunter sind Stromleitungsverluste im Hauptstromkreis des Ventils zu verstehen, die von anderen
Bauelementen als den Thyristoren verursacht werden.

Rs-12 (2n—u
Rra==3" "¢

Dabei ist

Ry der Gleichstromwiderstand des Ventilstromkreises zwischen den Anschlussklemmen, ausschlieRlich der
Thyristoren, in Q (siehe Bild 3).

Der Wert von Rg wird durch direkte Messung eines reprasentativen Ventilabschnitts bestimmt, der alle

Elemente des Hauptstromkreises eines Ventils im richtigen Verhaltnis enthalt, in dem aber die Thyristoren
durch Kupferblécke mit den entsprechenden Mafien und mit Kontakten, die in der gleichen Art wie bei den
wirklichen Thyristoren bearbeitet sind, ersetzt wurden. Alternativ darf der Widerstand berechnet werden,
wobei die Berechnungsverfahren dokumentiert werden missen.

5.1.4 Gleichspannungsabhéngige Verluste je Ventil

Diese Verlustkomponente enthalt die Verluste im Parallelwiderstand Rpc des Ventils (siehe Bild 3), die durch

die wahrend der Sperrzeit zwischen den Ventilanschlissen anliegende Spannung entstehen (siehe Bild 4).
Sie enthalt Verluste durch Thyristorsperrstrome in Blockier- und Sperrrichtung, Verluste in Gleichspannungs-
Aufteilungswiderstanden, in anderen ohmschen Stromkreisen und Elementen, die dem Thyristor parallel
geschaltet sind, dem Widerstand des Kuhimittels in den Kuhimittelrohren, Ersatzwiderstanden des Aufbaus,
der Lichtwellenleiter usw.

U {ﬂ 3

_ 6m2—12m—7[
4 27IRDC

3" +~=[cos(2a)+cos(2a +2u) ]|+ sin(2a)-sin(2a +2u) + 2;1]}

Dabei ist

Rpc der wirksame Gleichstromwiderstand, in Q, eines vollstandigen Ventils im gesperrten Zustand, der

durch Messung des Stromes ermittelt wird, der wahrend der Typprufung mit Gleichspannung zwischen
den Anschlissen des Ventils fliet (siehe IEC 60700), in Q. Falls keine Typprifung an dem
Thyristorventil durchgefihrt wird, muss Rpc durch Bezug auf eine vorhergehende Typprifung

bestimmt werden (siehe auch Anmerkung 2);
m=L4(Ly+ Ly);

Ly die auf die Ventilwicklung bezogene Induktivitat, in H, zwischen der Kommutierungsspannungsquelle

und dem Punkt der gemeinsamen Kopplung zwischen im Stern und Dreieck geschalteten Wicklungen.
L, muss alle dulieren Induktivitaten zwischen den Netzwicklungsanschlissen des Transformators und

dem Anschlusspunkt der Wechselstromoberschwingungsfilter enthalten (siehe Bild 7);
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Ly die auf die Ventilwicklung bezogene Induktivitat, in H, zwischen dem Punkt der gemeinsamen
Kopplung zwischen im Stern und Dreieck geschalteten Wicklungen und dem Ventil. L, muss die
gesattigte Induktivitat der Ventildrosseln enthalten (siehe Bild 7).

Der Wert von L, muss fir beide Sekundarwicklungen gleich sein (L = L,y ) (siehe Anmerkungen 3 und 4).
ANMERKUNG 1 Die Gleichung fur P, gilt nur fur y < /6 (30°).

ANMERKUNG 2 Da der ohmsche Thyristorsperrstrom bei Betriebstemperaturen gewdhnlich viel hoéher ist als bei der
vorhandenen Umgebungstemperatur, ist es erforderlich, entweder die Thyristoren des Ventils vor der Durchfiihrung der
Messung von Rpc auf die richtige Betriebstemperatur zu erwarmen oder spater die gemessenen Werte unter Anwendung
der getrennt ermittelten durchschnittlichen Thyristorwerte zu korrigieren, um die genannte Temperaturwirkung
einzuschlief3en (siehe auch 5.1.10). Dasselbe trifft auch fur flissige Kiihimittel zu.

ANMERKUNG 3 Der Wert m quantifiziert die Wirkung der induktiven Kopplung der beiden Sekundarwicklungen des
Stromrichtertransformators. Er bestimmt die Hohe der Kommutierungseinbriiche, die durch die Kommutierung in der
anderen Briicke hervorgerufen werden (Einbriiche 1' bis 3' und 4' bis 6' in Bild 4). Wenn m =0 ist, gibt es keine
Kopplung zwischen den beiden Briicken und die Kommutierungseinbriiche 1' bis 3' und 4' bis 6' verschwinden alle. Die
Kommutierungseinbriiche in Bild 4 entsprechen m = 0,2.

ANMERKUNG 4 Die Werte L, und L, werden aus den Messungen der Kurzschlussimpedanz an den Stromrichter-
transformatoren und durch Hinzufiigen aller erforderlicher &ulierer Induktivitaten ermittelt. Der Wert von L, enthalt alle
aulReren gemeinsamen Induktivitdten (wie z.B. Informationstragerfilter auf Starkstromleitungen) zwischen dem

gemeinsamen Kopplungspunkt und der Kommutierungsspannungsquelle. Falls keine Wechselstromoberschwingungsfilter
angeschlossen sind, enthalt L, auch die Impedanz des Wechselstromnetzes. Wenn die Stern- und Dreieckbriicken aus

getrennten Transformatoren gespeist werden und keine zusatzliche netzseitige Induktivitat vorhanden ist, wird L, =0,
damit auch m = 0. Wenn eine Transformatorbauform mit drei Wicklungen verwendet wird, ergeben eine gemeinsame

Wicklungsimpedanz und gegenseitige Kopplungseffekte der beiden Sekundarwicklungen von null verschiedene Werte flr
L,, die entweder positiv oder negativ sein kénnen. Bei komplizierteren Transformatoranordnungen, wie z. B. an eine

Tertiarwicklung angeschlossene Filter, missen die Werte von L, und L, sorgféltig bestimmt werden.

5.1.5 Dampfungsverluste je Ventil (widerstandsabhangiger Anteil)

Diese Verlustkomponente ist abhangig vom Wert der ohmschen Elemente der Stromkreise, die Uber
reihengeschaltete Kondensatoren wechselstrommalig angekoppelt sind, und von der Spannung, die
zwischen den Ventilanschlissen wahrend der Sperrphase ansteht.

2
ﬂ_£+3\/§m +(6m2—12m—7)ﬂ+(z+9—m—jsin2a +
R o f2U2 C2.R 3 2 8 4 (8 4
vs = <1 Uyobachac 2 2
Z+3—m+3l sin(2a +24) - @+3\/_i cos2a+@cos(2a+2y)
8 4 32 16 8 16
Dabei ist
Cac der Wert der wirksamen Dampfungskapazitdt zwischen den Anschlissen des Ventils, in F (siehe
Bild 3);

Rpc der Wert des wirksamen in Reihe geschalteten zugehérigen Dampfungswiderstandes zwischen den
Anschlussen, in Q (siehe Bild 3);

Cpc muss der Auslegungswert der Dampfungskapazitat je Thyristorplatz sein, dividiert durch die Anzahl der
Thyristorplatze in einem Ventil;

Rac muss der Auslegungswert des Dampfungswiderstandes je Thyristorplatz sein, multipliziert mit der
Anzahl der Thyristorplatze in einem Ventil.
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Falls das Ventil mehr als ein Dampfungs- oder Spannungsaufteilungsnetzwerk enthalt, das in Reihe
geschaltete RC-Zweige beinhaltet, muss jeder Zweig getrennt bewertet werden, und die Ergebnisse miissen
addiert werden.

Falls aus dem RC-Aufteilungsnetzwerk Energie fir die Speisung der Thyristorzind- und/oder -Uber-
wachungsstromkreise entnommen wird, muss entweder nachgewiesen werden, dass zusatzliche Verluste
vernachlassigbar sind, oder die zusatzlichen Verluste missen getrennt berechnet und zu dem Wert addiert
werden, der nach der Gleichung fir Py,5 ermittelt wurde.

ANMERKUNG  Die Anmerkungen 1, 3 und 4 von 5.1.4 gelten auch flr Py.

5.1.6 Diampfungsverluste je Ventil (Anteil durch Anderung der Kondensatorenergie)

Diese Verlustkomponente entsteht durch die Anderung der gespeicherten Energie in den Ventilkapazitaten
infolge sprungférmiger Anderungen (AU) der Ventilsperrspannung. Jede sprungférmige Anderung hat einen

Energieverlust von %CxAU2 zur Folge. Die folgende Gleichung ist abgeleitet aus der Summe der Energie-
verluste der zwOIf Spannungsspriinge, die wahrend einer Periode der Sperrspannung auftreten (Bild 4),
multipliziert mit der Netzfrequenz.

U2, x f x Cue x (7 + 6m?
Rye = Yo HZ ( )[sinz(a)+sin2(a+,u)J

Dabei ist

Cye die Summe der zwischen den Anschlissen wirksamen Kapazitét aus allen kapazitiven Zweigen des

Dampfungsnetzwerks innerhalb des Ventils (unabhangig vom Vorhandensein von Serienwiderstanden)
plus die wirksame Gesamtstreukapazitat zwischen den Ventilanschlissen, die durch auf3en
angeschlossene Einrichtungen und durch die N&he des Ventils zum Erdpotential und/oder
benachbarten Objekten entsteht (siehe Anmerkung 3). Cije = Cpc + Cg (siehe Bild 3).

ANMERKUNG 1 Die Anmerkungen 1, 3 und 4 von 5.1.4 gelten auch flr Py.

ANMERKUNG 2 Die Gleichung fir P, ergibt GberméaRig pessimistische Ergebnisse fur Kommutierungstberlappungen,
die kiirzer als 3 Zeitkonstanten des RC-Dampfungsnetzwerks sind.

ANMERKUNG 3 Die auRere Streukapazitat entsteht Uberwiegend aus der Wicklung und den Durchfiihrungen des
Stromrichtertransformators (plus, falls vorhanden, separaten Wanddurchfihrungen), die alle bei der Herstellung
gemessen werden kénnen. Abhangig von der Ausflihrung kann es nétig sein, auch eine Streukapazitat zwischen dem
Ventil und Erde einzuschlieBen. Uberspannungsableiter, Sammelschienen und Ventilgeriiste tragen zur Streukapazitat
bei, wobei diese Anteile aber klein sind und vernachlassigt werden durfen. Da die wirksame Streukapazitat fir jedes
Ventilpotential unterschiedlich ist, wird fir die Verlustberechnung der Mittelwert verwendet.

5.1.7 Abschaltverluste je Ventil

Dies sind zusatzliche Verluste aufgrund des FlieBens von Ruckwartsstrom in den Thyristoren beim
Abschalten (siehe Bild 8).

Ry7 = Qy xfx2xU,q xsin(a+ u+2nxfxty)

Dabei ist

Q,; der Mittelwert der im Thyristor gespeicherten Ladung, in C;
ty die nach folgender Beziehung ermittelte Zeit:

th = QIT
"y (di/dt)_,
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Dabei ist

(dildt); = o die beim Strom null gemessene zeitliche Veranderung des Kommutierungsstromes di/dt, in A/s.

ANMERKUNG 1 Der verwendete Wert von Q,, ist das vollsténdige Integral des Rickwértsstromes (siehe Bild 8) und
nicht eine Dreiecksannaherung, wie sie in IEC 60747-6 vorgeschlagen wird. Q. wird aus Fertigungsmessungen an einer
statistisch signifikanten Anzahl von Thyristoren bestimmt oder alternativ als Mittelwert von Q,,, der zu verwenden ist,
wenn die Thyristoren aus einem vordefinierten Qrr-Bereich ausgewahlt werden, und, falls erforderlich, wird der Wert auf
die Sperrschichttemperatur, (di/dt); _ , und Sperrerholspannung korrigiert, die den Betriebsbedingungen entsprechen, fur

die die Verluste bestimmt werden mussen. Es ist wichtig, dass die Amplitude und die Dauer des Leitungsstromes grof3
genug sind, dass die Thyristorsperrschicht vollstandig stromfiihrend ist.

ANMERKUNG 2 Der grofdte Teil der Thyristor-Abschaltverluste, der sich bei diesem Vorgang ergibt, wird innerhalb des
Thyristors selbst abgefiihrt, auch wenn ein Teil dieser Verluste in weiteren Bauteilen, wie dem Dampfungswiderstand und
der Ventildrossel, abgefiihrt werden kénnen.

5.1.8 Drosselverluste je Ventil

Drosselverluste bestehen aus drei Komponenten: onmscher Verlust in der Wicklung plus Wirbelstrom- und
Hystereseverluste im Magnetkern. Falls ein zusatzlicher Dampfungsstromkreis Gber der Wicklung verwendet
wird, verursacht er ebenfalls Verluste.

Die Wicklungsverluste der Drossel und die Wirbelstromverluste des Drosselkerns (und/oder die Verluste des
Drosseldampfungswiderstandes) sind bereits in den Gleichungen fir P53 und Py,5 berlcksichtigt.

Die Hystereseverluste miissen folgendermalien berechnet werden. Fiir die Erregungsschleife, der eine HGU-
Ventildrossel Ublicherweise ausgesetzt ist, muss eine Gleichstrommagnetisierungskurve des (der)
Kernwerkstoffe(s) bestimmt werden. Diese Kurve muss mit einer Magnetisierungskraft ermittelt werden, die
von mindestens dem 1,5fachen Spitzenwert des Sperrstromes /. beim Abschalten (siehe Bild 8) in einer

Polaritat bis weit in den Sattigungsbereich in der anderen Polaritat und wieder zurlck verursacht wird. Aus
der von dieser Schleife umschlossenen Flache muss ein charakteristischer Hystereseverlust in J/kg bestimmt
und auf die Ausfuhrung der in Frage kommenden Drossel angewendet werden, d. h.

PV8 =n|_ xMxkxf

Dabei ist
n_ die Anzahl der Drosselkerne in einem Ventil;
M die Masse jedes Kerns, in kg;

k  der charakteristische Verlust, in J/kg.

ANMERKUNG Falls der Sattigungsstrompegel der Drossel grof ist im Vergleich zum Bemessungsstrom der Bricke
und die normale Anderung des Kommutierungsstromes di/dt ebenfalls groB ist (entspricht kleinen Uberlappungswinkeln
bei Bemessungsbedingungen), dann werden wahrend der Kommutierungszeiten zusatzliche Wirbelstromverluste im
Drosselkern erzeugt. Wenn das der Fall ist, sollte nachgewiesen werden, dass diese zusatzlichen Verluste entweder
vernachlassigbar sind oder ansonsten innerhalb der Toleranz der Aussage zu den Verlusten liegen.

5.1.9 Gesamtverluste des Ventils

Die Gesamt-Betriebsverluste je Ventil entsprechen der Summe der acht vorstehend festgelegten einzelnen
Anteile.

Die Gesamt-Betriebsverluste des Stromrichters sind gleich den Verlusten je Ventil multipliziert mit der Anzahl
der Ventile im Stromrichter.
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5.1.10 Temperatureinfliisse

Alle Ventilbauteile haben temperaturabhangige elektrische Kennwerte. Erfahrungsgemal} ist jedoch das
einzige Bauelement mit temperaturabhangigen Kennwerten, das die Ventilverluste erheblich beeinflussen
kann, der Thyristor selbst.

Die Thyristorsperrschichttemperatur TJ wird bestimmt aus
T,=Tc+PixRyyc

Dabei ist

Tc die Temperatur des Kuhimittels, berechnet als Mittelwert aus der Ventileinlass- und -auslasstemperatur;

Pj die Gesamtverlustleistung je Thyristor, berechnet als Summe der Einzelanteile bei Stromleitung,
Stromausbreitung, Blockierung und Abschaltung;

Rgyc der Warmewiderstand zwischen der Thyristorsperrschicht und dem Kihimittel.

5.1.11 Leerlaufverluste je Ventil

Die Leerlaufverluste je Ventil entsprechen der Summe der Verluste, welche von den Strémen verursacht
werden, die aufgrund der am blockierten Ventil anliegenden Spannung durch die Widerstande des Ventils
flieBen. Sie bestehen aus zwei Anteilen. Der erste erfasst die Verluste in den parallel zu den blockierten
Thyristoren geschalteten Widerstanden und der zweite bestimmt die Verluste in den Widerstanden, die
kapazitiv gekoppelt sind. In der Leerlaufbetriebsart blockiert das Ventil den sinusférmigen Kurvenverlauf der
Phasenspannung. Folglich ist:

2
oo dvo| 1 Rac
e o

Dabei ist

2
1
Znc = 4|Ric+| =———
AC \/ AC+[2TCXfXCch

Falls das Ventil eine Beschaltung mit mehr als einem Zweig enthalt, der aus der Reihenschaltung von
Widerstanden und Kondensatoren besteht, muss jeder Zweig getrennt berechnet werden, und die Ergebnisse
missen addiert werden.

Falls aus dem RC-Aufteilungsnetzwerk Energie flr die Speisung der Thyristorziind- und/oder -lber-
wachungsstromkreise entnommen wird, muss entweder nachgewiesen werden, dass zusatzliche Verluste
vernachlassigbar sind, oder die zuséatzlichen Verluste missen getrennt berechnet und zu dem Wert addiert
werden, der nach der Gleichung fir P,,gg ermittelt wurde.

Die Gesamt-Leerlaufverluste des Stromrichters sind die Leerlaufverluste je Ventil multipliziert mit der Anzahl
der Ventile je Stromrichter.

5.2 Verluste des Stromrichtertransformators

5.21 Allgemeines

Der durch die Wicklungen des Stromrichtertransformators flieRende Strom enthalt Oberschwingungen, deren
Amplituden von den Betriebsparametern der Stromrichterstation abhangen. Die stromabhangigen
Lastverluste im Transformator durch diese nichtsinusformigen Kurvenverlaufe des Stromes sind groRer als
die, die bei sinusférmigem Strom mit gleichem Effektivwert bei Grundschwingungsfrequenz auftreten wirden.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN IEC 61803:2019-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-61803-2019-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-61803-2019-07

E DIN EN IEC 61803:2019-07 — Entwurf —

5.2.2 Leerlaufverluste

In der Leerlaufbetriebsart, d.h. bei zugeschaltetem Transformator und blockierten Ventilen, sind die
Transformatorverluste die Leerlaufverluste. Die Leerlaufverluste (Kernverluste) missen nach IEC 60076-1
bestimmt werden.

Die Stellung des Transformator-Stufenschalters muss der Festlegung in 4.3 entsprechen.

5.2.3 Betriebsverluste

Unter Last missen die Betriebsverluste des Transformators als Summe der Magnetisierungsverluste
(Kernverluste) und der stromabhangigen Verluste (Lastverluste) bestimmt werden.

Unter Lastbedingungen wird der Transformator Oberschwingungsspannungen ausgesetzt. Die Kernverluste
unter Last missen gleich den Leerlaufverlusten bei derjenigen Stellung des Stufenschalters angesetzt
werden, die dem betrachteten Betriebspunkt bei Anliegen der Nennwechselspannung des Netzes entspricht.
Die Wirkung der Oberschwingungsspannungen auf den Magnetisierungsstrom des Transformators, bezogen
auf die Wirkung der Grundschwingungskomponente der Spannung, ist vernachlassigbar.

Die Lastverluste des Transformators missen sowohl die Stromkomponenten der Grundschwingungsfrequenz
als auch der Oberschwingungen berlcksichtigen und nach folgendem Verfahren bestimmt werden:

a) Messung der Lastverluste P, bei der Grundfrequenz f; (50 Hz oder 60 Hz) nach IEC 60076-1;

b) Berechnung von Pyg4+ Psgq = P1— Pg;

c) Messung der Lastverluste P, bei einer hdheren Frequenz £, die gleich oder gréRer als 150 Hz ist.
ANMERKUNG Es steht Ublicherweise eine Spannungsquelle zur Verfiigung, die fur Prifungen mit induzierter
Spannung verwendet wird. Fur Stréme bis herunter zu 10 % bis 20 % des Bemessungsstromes wird eine annehmbare

Genauigkeit erreicht, wenn die Streuflussverteilung zwischen metallischen Teilen bei der Transformatorauslegung
berticksichtigt wurde. Falls ein verringerter Strom verwendet wird und der Strom weniger als 10 % betragt, muss P, auf

den Bemessungsstrom umgerechnet werden.
d) Berechnung von P4 und Pgg4 auf der Grundlage der Messungen bei der Grundschwingungsfrequenz
und der héheren Frequenz mit

Py1=Pr+ Pygqt Psgq

P = Pr+ Pyt % (Flfy)? + Psgq x (frff)%%;

e) Die Gesamtverluste bei Betriebslast miussen fiir jede Ventilwicklung wie folgt berechnet werden:

ST S (I £ S VA

e 3 [(e] (] e L) {1

Dabei ist

P, der Reprasentant der Gesamt-Lastverluste bei der Grundschwingungsfrequenz (50 Hz oder 60 Hz);
IN der Bemessungsstrom;

der Effektivwert des Stromes der Oberschwingung n-ter Ordnung;

Pr der Reprasentant der ohmschen Verluste bei Bemessungsstrom;

Pgsgq der Reprasentant der Streuverluste im Aufbau (aufler Wicklungen) bei der Grundschwingungs-
frequenz;
Pwe1 der Reprasentant der Wirbelstromverluste in Wicklungen bei der Grundschwingungsfrequenz;

der Reprasentant der Gesamt-Lastverluste bei der Frequenz m;

n die Ordnungszahl der Oberschwingung.
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f) Berechnung der Betriebsverluste als Summe der Leerlaufverluste (siehe 5.2.2) und der vorstehend
festgelegten Gesamt-Betriebslastverluste.

ANMERKUNG 1 Die Gleichung fiir die Gesamt-Betriebslastverluste gilt fir alle Oberschwingungsordnungen. Verglichen
mit den charakteristischen Oberschwingungen, sind die nichtcharakteristischen Oberschwingungen klein und sollten bei
der Bestimmung der Verluste vernachlassigt werden.

ANMERKUNG 2 Das oben genannte Verfahren gilt mit dem in A.1 festgelegten Oberschwingungsstromspektrum fiir
Zweiwicklungstransformatoren oder fir Transformatoren mit drei Wicklungen, deren Aufbau so ist, dass die Kopplung
zwischen Ventilwicklungen vernachlassigbar ist (z. B. wo die Netzwicklung in zwei Halften aufgeteilt ist, von denen je eine
in der Nahe einer Ventilwicklung liegt). FUr andere Transformatoranordnungen darf bei entsprechender Sorgfalt ein
ahnliches Verfahren verwendet werden, wobei jedoch das Oberschwingungsstromspektrum in der Netzwicklung von dem
in A.1 angegebenen abweichen kann.

ANMERKUNG 3 Die Messwerte flr Pg, Pggq und Py, werden auf die in IEC 60076-1 angegebene Referenz-
temperatur bezogen. Die Werte sollten auf die Betriebstemperatur des Transformators korrigiert werden.

5.2.4 Leistungsverluste durch Hilfsbetriebe

Die Leistungsverluste durch Hilfsbetriebe des Stromrichtertransformators missen im Energieverbrauch der
Hilfsbetriebe der gesamten Stromrichterstation enthalten sein (siehe 5.8). Sie missen wahrend der Werks-
prufung getrennt gemessen werden.

5.3 Verluste in Wechselstromfiltern

5.3.1 Allgemeines

Wechselstromfilter in einer HGU-Stromrichterstation bilden einen niederimpedanten Nebenschluss fiir die
vom Stromrichter erzeugten Oberschwingungsstrome. Die Wechselstromfilter durfen aktive Filter, passive
Filter oder eine Kombination davon enthalten.

Die nachfolgend beschriebenen Verfahren gehen von der Annahme aus, dass die Wechselstromfilter direkt
an die Sammelschiene des Wechselstromnetzes auf der Netzseite des Stromrichtertransformators
angeschlossen sind. Wo dies nicht der Fall ist, wie z. B. bei Filtern, die mit einer Tertidrwicklung eines
Stromrichtertransformators verbunden sind, gilt das Verfahren auch, aber die Oberschwingungsstréme in den
Filtern missen, wie es flr den Wechselstromfilter-Anschlusspunkt erforderlich ist, umgerechnet werden.

Der Stromrichter muss fur die Verlustbestimmung als Oberschwingungsgenerator und das Wechselstromnetz
als abgetrennt angesehen werden, so dass angenommen werden kann, dass alle Oberschwingungsstrome
des HGU-Stromrichters in die Wechselstromfilter flief3en.

Der Oberschwingungsstromfluss in jedem Filterzweig muss aus dem Gesamtoberschwingungsstrom des
Stromrichters berechnet und als Grundlage fiur die Bestimmung der Verluste in jedem Filterbauelement
verwendet werden. Bei Verwendung von aktiven Filtern missen die durch diese verursachten Verluste
einbezogen und das Berechnungsverfahren vom Lieferanten dokumentiert werden.

Wenn der Stromrichter belastet wird, missen die Wechselstromfilterverluste auf der Grundlage der
charakteristischen Oberschwingungsstréome des Stromrichters bestimmt werden; diese missen fir jeden
Betriebspunkt und mit den entsprechenden Betriebsparametern (siehe 4.3) berechnet werden. Fir die
Berechnung der Oberschwingungsstrome des Stromrichters muss die in A.2 angegebene Gleichung
verwendet werden.

In der Leerlaufbetriebsart sind Wechselstromfilter Ublicherweise nicht mit dem Wechselstromnetz verbunden
und erzeugen daher auch keine Verluste. Fir den Fall, dass die Wechselstromfilter wahrend des Leerlaufs
des Stromrichters zugeschaltet sind, dirfen nur die Verluste bei der Grundschwingungsfrequenz
berucksichtigt werden.

Fir die Berechnung muss angenommen werden, dass das Wechselstromnetz bei Nennfrequenz arbeitet und
die Filterkomponenten ihre Nennwerte aufweisen.
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5.3.2 Kondensatorverluste in Wechselstromfiltern

Die Verluste in den Filterkondensatoren bei Grundschwingungsfrequenz missen nach IEC 60871-1 bestimmt
werden. Die Dreiphasen-Bemessungsblindleistung der Kondensatorbatterie (Mvar) muss aus dem
Kapazitatswert und der Spannung Uber der Kondensatorbatterie bei der Grundschwingungsfrequenz
bestimmt werden. Die Verluste durch Oberschwingungsstréome sind sehr klein und missen vernachlassigt
werden.

Verluste in Niederspannungskondensatoren (fur Filter mit 2 oder mehr Abstimmfrequenzen) sind sehr klein
und kénnen vernachlassigt werden.

5.3.3 Drosselverluste in Wechselstromfiltern

Es mussen die Grund- und Oberschwingungsstréome in den Filterdrosseln bertcksichtigt werden. Die
Impedanz der Drossel bei der Grundschwingungsfrequenz und die Q-Faktoren bei den Grund- und
Oberschwingungsfrequenzen mussen im Werk gemessen und auf die Betriebstemperatur der Wicklung
korrigiert werden. Die Drosselverluste missen dann nach folgender Gleichung bestimmt werden:

Dabei ist
n die Ordnungszahl der Oberschwingung;
I, der berechnete Effektivwert des Stromes durch die Drossel bei der Oberschwingung n-ter Ordnung, in A;

X

der Blindwiderstand der Drossel bei der Oberschwingung n-ter Ordnung, X, =n x 2nfx L, in Q;

die Induktivitat der Drossel, in H;
die Grundschwingungsfrequenz des Wechselstromnetzes;

o ™

, bei der n-ten Oberschwingung gemessener durchschnittlicher Q-Faktor flr alle Drosseln desselben
Betriebsmittels.

5.3.4 Widerstandsverluste in Wechselstromfiltern

Die Verluste in den Filterwiderstanden missen gemeinsam fur die Grund- und Oberschwingungsstrome
bestimmt werden. Der Wert des Widerstandes muss durch Werksmessungen ermittelt und auf die
Betriebstemperatur des Widerstands korrigiert werden. Der Strom durch den Filterwiderstand muss bei jeder
Oberschwingung berechnet werden. Die Verluste in jedem Widerstand erhalt man durch folgende Gleichung:

Dabei ist
R der Widerstandswert, in Q;
I,  der Effektivwert des Stromes durch den Widerstand bei der Oberschwingung n-ter Ordnung, in A.

5.3.5 Gesamtverluste durch Wechselstromfilter
Die Gesamtverluste der Wechselstromfilter missen durch Addition der Verluste aller Kondensatoren,

Drosseln und Widerstande derjenigen Filter bestimmt werden, die bei dem jeweiligen Betriebspunkt des
Stromrichters zugeschaltet sind.
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5.4 Verluste durch Kompensationskondensatorbatterien

Kompensationskondensatoren werden manchmal zusatzlich zu Oberschwingungsfiltern verwendet, um eine
Blindleistungsstiitzung des Wechselstromnetzes herbeizufiihren. Die Leistungsverluste in Kompensations-
kondensatorbatterien mussen flir jene Betriebspunkte der Stromrichterstation bestimmt werden, bei denen
solche Batterien mit den Wechselstromsammelschienen verbunden sind.

Die Grundschwingungsverluste in der Kompensationskondensatorbatterie muissen nach IEC 60871-1
bestimmt werden. Die Dreiphasen-Bemessungsblindleistung der Kondensatorbatterie (Mvar) muss aus dem
Kapazitatswert und der Spannung Uber der Kondensatorbatterie bei der Grundschwingungsfrequenz
bestimmt werden. Die Verluste durch Oberschwingungsstrome sind sehr klein und muissen vernachlassigt
werden.

5.5 Verluste durch Kompensationsdrossein

Kompensationsdrosseln diirffen mit der Wechselstromsammelschiene einer HGU-Stromrichterstation
verbunden sein, um kapazitive Stréme von Wechselstromoberschwingungsfiltern, besonders bei geringer
Last, zu kompensieren. lhre Aufgabe weicht nicht von konventionellen Anwendungen im
Wechselstromibertragungsnetz ab. Verluste durch Kompensationsdrosseln in HGU-Stromrichterstationen
missen daher wahrend der Werksprifung nach I[EC 60076-6 gemessen und auf die fir die
Normalumgebungsbedingungen berechnete hdchste Wicklungstemperatur, mit Ausnahme von Hot Spots,
korrigiert werden (siehe 4.3). Fir Ol-Drosseln muss die Normal-Wicklungstemperatur von 75 °C verwendet
werden.

Verluste durch Kompensationsdrosseln missen flr diejenigen Betriebspunkte in die Gesamtverluste der
Stromrichterstation einbezogen werden, bei denen die Kompensationsdrosseln mit der Wechselstrom-
sammelschiene verbunden werden sollen.

Falls Zwangskuhlung verwendet wird, muss die Leistungsaufnahme der Kuhleinrichtung in die
Leistungsaufnahme der Hilfsbetriebe der gesamten Stromrichterstation einbezogen werden (siehe 5.8).

5.6 Verluste der Gleichstromglattungsdrossel
Der Strom durch die Glattungsdrossel ist ein Gleichstrom mit Gberlagerten Oberschwingungen.
Bei Leerlaufbedingungen ist der Strom in der Glattungsdrossel gleich null. Verluste treten daher nicht auf.

Die Gleichstromkomponente der Verluste der Glattungsdrossel muss mit Werksprifungen nach IEC 60076-1
und IEC 60076-6 ermittelt werden.

Die von Oberschwingungsstromen verursachten Wicklungsverluste missen durch Berechnung bestimmt
werden. Die Berechnung muss die fir den jeweiligen Betriebspunkt und den entsprechenden
Oberschwingungswiderstand geltenden Amplituden der Oberschwingungsstrome verwenden. Die Ober-
schwingungsstrome missen nach A.4 berechnet werden. Der Oberschwingungswiderstand muss gemessen
werden.

Wenn eine geschlossene Bauweise mit Eisenkern verwendet wird, missen die Magnetisierungsverluste
berechnet werden nach:

Py, = (0,125 ki, + 0,125 x kg ) x Py

Dabei ist
P der Reprasentant der Magnetisierungsverluste, in W,
Py der Reprasentant der Gleichstromverluste, in Wi,
n=48
kn = z kn, die Komponente der Hystereseverluste;
n=12
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n=48
ke = Z ken die Komponente der Wirbelstromverluste;
n=12

Kin = (In/lg) % n;
Kgn = (/g% x n%°.

Die Gesamt-Betriebsverluste missen durch Bildung der Summe aus den vom Gleichstrom verursachten
Verlusten, den Verlusten durch Oberschwingungsstrome und, falls anwendbar, den Kernmagnetisierungs-
verlusten ermittelt werden.

Leistungsverluste durch Hilfsbetriebe der Glattungsdrossel, falls vorhanden, missen in die Leistungs-
aufnahme der Hilfsbetriebe der gesamten Stromrichterstation einbezogen werden (siehe 5.8). Sie mussen
wahrend der Werksprifung getrennt gemessen werden.

5.7 Verluste durch Gleichstromfilter

5.7.1 Allgemeines

Die Hauptfunktion der Gleichstromfilter in Verbindung mit der Gleichstromglattungsdrossel ist es, einen
niederimpedanten Nebenschluss flir die vom Stromrichter erzeugten Oberschwingungsstrome zu bilden,
dadurch die Oberschwingungsstrome auf der Gleichstromleitung zu verringern und die Storsignalerzeugung
in benachbarten Kommunikationsfreileitungen zu verhindern. Das Gleichstromfilter darf je nach System-
anforderungen entweder als Einzelzweig oder durch mehrere Filterzweige gebildet werden. Die
Gleichstromfilter durfen aktive Filter, passive Filter oder eine Kombination von beiden enthalten.

Gleichstromfilter werden zwischen die Hoch- und Niederspannungsanschlisse des Stromrichters geschaltet.
Unter Leerlaufbedingungen sind sowohl der Filtergleichstrom als auch die Filterspannung gleich null, und es
treten keine Verluste auf.

Wenn der Stromrichter in Betrieb ist, missen die Verluste des Gleichstromfilters fur normale Betriebs-
bedingungen bei dem jeweiligen Betriebspunkt ermittelt werden, wobei werksseitige Verlustmessungen und
berechnete Oberschwingungsstréme verwendet werden. Die Oberschwingungsstrome durch die Filter
missen unter der Annahme, dass der Stromrichter eine impedanzbehaftete Spannungsquelle ist, berechnet
werden. Zur Berechnung der Oberschwingungsspannungen des Stromrichters muss die Gleichung nach A.3
benutzt werden. Die Glattungsdrosseln und Gleichstromkabel und -leitungen missen mit ihren wirklichen
Impedanzen dargestellt werden. Bei der Berechnung muss vorausgesetzt werden, dass das
Wechselstromnetz bei der Nennfrequenz betrieben wird und die Filterkomponenten ihre Nennwerte besitzen.
Bei Verwendung von aktiven Filtern missen deren Verluste eingeschlossen und das angewendete
Berechnungsverfahren vom Lieferanten dokumentiert werden.

5.7.2 Verluste durch Gleichstromfilterkondensatoren

Die Verluste durch die Gleichstromfilterkondensatoren enthalten die Verluste in den Gleichspannungs-
aufteilungswiderstanden und die Oberschwingungsverluste in den Kondensatoren. Die Verluste aufgrund von
Oberschwingungsstromen in der Kondensatorbatterie sind wegen des niedrigen Leistungsfaktors sehr klein
und mussen vernachlassigt werden.

Die Verluste in den Spannungsaufteilungswiderstdnden muissen unter Verwendung des Gesamtwiderstandes
der Kondensatorbatterie berechnet werden, der aus dem bei den Fertigungsprifungen erhaltenen Mittelwert

aller Spannungsaufteilungswiderstande je Kondensatoreinheit und dem Aufbau der Kondensatorbatterie
ermittelt wird mit

Dabei ist
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U die Betriebsgleichspannung der Kondensatorbatterie, in V;

R der Gesamtwiderstand der Batterie, in Q.

5.7.3 Drosselverluste in Gleichstromfiltern

Die Drosselverluste missen durch Berechnung der Oberschwingungsstrome in der Drossel fur den jeweiligen
Betriebspunkt und der entsprechenden Betriebsparameter (siehe 4.3) sowie durch Messung des
Blindwiderstandes und Q-Faktors der Drossel bei den verschiedenen Oberschwingungsfrequenzen wahrend
der Werksprifungen ermittelt und auf die Betriebstemperatur der Wicklung korrigiert werden. Die
Drosselverluste sind durch folgende Gleichung gegeben:

P:”i“:slﬁxxn

n=12 Q”

Dabei ist
n die Ordnungszahl der Oberschwingung;

I, der berechnete Effektivwert des Stromes durch die Drossel bei der Oberschwingung n-ter Ordnung, in A;

n

X, der Blindwiderstand der Drossel bei der Oberschwingung n-ter Ordnung, in Q;

Q,, der bei der Oberschwingung n-ter Ordnung gemessene Q-Faktor.

5.7.4 Verluste durch Gleichstromfilterwiderstiande

Die Widerstandsverluste missen unter Berlicksichtigung aller Oberschwingungsstrome berechnet werden.
Der Wert des Widerstandes R muss durch Werksprifungen ermittelt werden.

Der Effektivwert des Stromes jeder Oberschwingung durch den Widerstand muss fir den jeweiligen
Betriebspunkt der Stromrichterstation und die entsprechenden Betriebsparameter (siehe 4.3) berechnet
werden. Die Verluste in jedem Widerstand sind durch folgende Gleichung gegeben:

n=48
PR=Rx > I}
n=12
Dabei ist
R der Widerstandswert, in Q;

I, der berechnete Effektivwert des Stromes durch den Widerstand bei der Oberschwingung n-ter Ordnung,

in A;

n

5.7.5 Gesamtverluste des Gleichstromfilters

Die Gesamtverluste des Gleichstromfilters mussen durch Addition der Verluste durch alle Kondensatoren,
Drosseln, Widerstdande und, soweit anwendbar, aktiven Baugruppen, aus denen das Gleichstromfilter
aufgebaut ist, ermittelt werden.

5.8 Verluste durch Stationshilfsbetriebe

Die in der HGU-Stromrichterstation von Hilfseinrichtungen aufgenommene Leistung hangt von der Art der
Stationshilfsbetriebe, den Betriebsanforderungen und den Umgebungsbedingungen ab. Dartber hinaus
unterliegt sie der zeitlichen Anderung durch diskontinuierliche Lasten wie Heizung, Kiihlung, Beleuchtung und
Wartungseinrichtungen. Der Kaufer muss den Umfang der Hilfsbetriebe, die in die Verlustbewertung
einbezogen werden missen, festlegen, wenn andere Verluste als die Lasten erforderliche Stationshilfs-
betriebe zu betrachten sind.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN IEC 61803:2019-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-61803-2019-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-61803-2019-07

