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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

AVANT-PROPOS

1) La CEIl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisatior
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natigna

Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travau g ité mational intéressé par le
on gouvernementales, en

liaison avec la CEIl, participent également aux travaux. ment avec I'Organisation

Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditio
2) Les décisions ou accords officiels de la CE
3) Les documents produits se présentent so

4) Dans le but d'encourager l'up

5) La CEl n'a fixé a

6) L’attention est attir
I'objet de droits de
responsable de n

&”ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norm 803 a été établie par le sous-comité 22F: Electronique de
puissan électriques de transport et de distribution, du comité d'études 22
de la CEl: puissance.

Le texte de cette nomrie 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 I'approbation de cette norme.

L'annexe A fait partie intégrante de cette norme.

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

Le contenu 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 omprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). T g is Mo promote
international co-operation on all questions concerning standardization in % } 3 S onic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes Inte preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee{ 8 he sukject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental—-a 5 Rtal organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC coll S rnational Organization
for Standardization (ISO) in accordance with conditions dg agreement between the two
organizations.

2) The formal decisions or agreements of the\IEC op i a express, as nearly as possible, an
international consensus of opinion on the {elevagt subj since\ each_techwital committee has representation
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of reee international use and are published in the form
of standards, technical reports or guides and they are aceepted byxthe National Committees in that sense.

4) In order to promote internatj ittees undertake to apply IEC International
Standards transparently tQ possible Nin their national and regional standards. Any
divergence between the |IEG\Standard andth g national or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

5) The IEC provides iadicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment decla i r

6) Attention is drawn\@ the\passibility\that f the elements of this International Standard may be the subject
of patent rights. The { esponsible for identifying any or all such patent rights.

International 3 has been prepared by subcommittee 22F: Power electronics

for electrical\trans distribution systems, of IEC technical committee 22: Power

electronjcs.

The text of thi

standatd is based on the following documents:

FDIS 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 présente Norme internationale s'applique a tous les postes de cofiversisp en courant

Les conceptions de post G 6 iliSant-des composants ou configurations de circuit

originaux par ra sidérée a priori dans la présente norme, ou des
conceptions éq @
de modifier les pe ¢

wion d'énergie auxiliaires inhabituels susceptibles
es selon leurs propres mérites.

Les doc - nts contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
gui y estfai $ ent des dispositions valables pour la présente Norme internationale. Au
moment de : Y, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout document normatif

est sujet a révisign et les parties prenantes aux accords fondés sur la présente Norme
internationale sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la CEIl et de I'|ISO possédent le
registre des Normes internationales en vigueur.

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 International Standard applies to all line-commutated high-voltage direct current (HVDC)
converter stations used for power exchange in utility systems. This standafd presumes the use
of 12-pulse thyristor converters but can, with due care, also be used\{for_6-ptise thyristor
converters.

2 Normative refere

The following n@' : ontamyprovisions which, through reference in this text,
constitute provisions, 0 i Standard. At the time of publication, the editions
indicated were valid i documents are subject to revision, and parties to
agreements base Al Standard are encouraged to investigate the possibility
of applying thg st 1e titions of the normative documents indicated below. Members 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

3.1.1

pertes auxiliaires
puissance électrique requise pour alimenter les charges auxiliaiye
Les pertes auxiliaires varient selon que le poste fonctionne a vi
pertes auxiliaires dépendent du niveau de charge

arfversion.
guel cas les

3.1.2

pertes en fonctionnement a vide
pertes produites dans un élément du matériel ¢t
tension mais que les convertisseurs 80
service et le matériel auxiliaire sont s
d'une charge

3.1.3
niveau de charge

alternative et la positio

le poste de converfion
3.1.4

pertes en fonction

tension continue ™alterhative et d'angle d'allumage de convertisseur. On doit supposer que le
réseau a tension alfernative est a fréquence nominale et que ses tensions triphasées sont
nominales et équilibrées. 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 60747-6:1983, 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 losses
the electric power required to feed the converter station auxilia
depend on whether the station is in no-load operation or cd
auxiliary losses depend on the load level

3.1.2

no-load operation losses
the losses produced in an item of equment with
converters blocked and all station servij¢
for immediate pick-up of load

3.1.3
load level

3.1.4
operating losses<_ >
the losses produced 4

3.1.5

rated load

this load s Te hation at nominal values of d.c. current, d.c. voltage, a.c. voltage and
converterigi a.c. system shall be assumed to be at nominal frequency and its

inal and balanced. The position of the tap-changer of the converter
transformer and the pumber of a.c. filters and shunt reactive elements connected shall be
consistent with operation at rated load, coincident with nominal conditions

3.1.6

total station 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 & courant

alternatif
Ly inductance, en henrys (H), relative a I'enroulement de la valve, ¢ it de couplage
commun entre les enroulements connectés en étoile et en t IveN Ly doit

inclure l'inductance saturée des bobines d'inductance de lgwval

n rang de I'harmonique
Ni nombre de thyristors connectés en série par val

R valeur de résistance, en ohms (
Uq tension continue, en volts (V)

U,o Vvaleur efficace de |4
conversion, en vqlts
Xn  réactance induct

4 Généralités

4.1 Introductio

souhaite

offres et, gison, d'une procédure permettant de vérifier objectivement les
prescriptions desa 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. system frequency, in hertz (Hz)
Iq current in the bridge d.c. connection, in amperes (A)
In harmonic 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

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

m electromagnetic notch coupling factor, m= L/(L1 + L5)
n harmonic 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 resistance value, in ohms (W)
Uq direct voltage, in volts (V)
U, harmonic r.m.s. voltage of order

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

X, inductive reactan

station by a direct measurement of its energy losses. However, attempts to determine 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 significative des diverses offres. Elle permet également de créer facilement

conditions de fonctionnement dans lesquelles il est
caractéristiques. En l'absence de méthode expérimentale peu

expérimentales obtenues a partir de mesures réalisées sur
individuels dans des conditions équivalentes a celles renco

Il est important de noter que la perte en puissance dé&ns cf
des conditions ambiantes dans lesquels il fonctionne, ainsi
ou des cycles de service auxquels il est soumis F les ¥onditions ambiantes et
de fonctionnement doivent étre défini hagy atériel, sur la base des
conditions ambiantes et de fonctionne i ‘ de conversion a CCHT.

4.2 Conditions ambiantes

4.2.1 Températ

Une températur

de refroidiss influencer la hausse de température et les pertes associées de ce
matériel. Par conséquent, les températures et les débits de I'agent de refroidissement établis
par l'acheteur et lefadrnisseur doivent servir de base pour déterminer les pertes.

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 inexpensive experimental method which could be employed for an ohjective_verification of
losses during type tests, the calculation method is the next best alternat' g\as it uses, wherever
possible, experimental data obtained from measurements on i aqui
components under conditions equivalent to those encountered in rea

item of equipment, based on the ambient and opé&
converter station.

4.2 Ambient conditions

4.2.1 Outdoor standard ref

An outdoor ambient d
temperature for dete
temperature (whg

4.2.3 Standardveference air pressure

The reference air pressure to be used for the evaluation of total converter station power 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 en fonctionnement doivent étre déterminées po
par Iacheteur ou pour une charge aSS|gnee si ces Nait )
, le courant continu,
l'angle d'allumage du convertisseur, . matériel de filtrage
d'harmonique doivent étre compatible i\ harge respectif et les autres
ipti 3 ernant, par exemple, la
doit spypposer que le matériel de
tle la température de référence
orter le niveau de charge respectif.

sont déconnectés a I'exception de ceux qui
par exemple, de respecter les prescriptions de

Les mécanisme oduction de pertes applicables lorsque les valves sont bloquées (pertes
vide) sont différents des mécanismes applicables en fonctionnement
normal (pertes en fonctionnement). Les pertes en fonctionnement sont traitées dans les
paragraphes 5.1.1 a 5.1.10, et les pertes en fonctionnement a vide sont traitées en 5.1.11. Les
pertes auxiliaires sont examinées en 5.8.

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.

rated load if no such conditions are specified. For eac
voltage, d.c. current, converter firing angle, shunt s MNarmonic filtering
pecified performance
requirements, relating, for example, to harmonic| distoftion

and other auxiliary equipment, as appropriate to_the\st arfer ce temperature (see 4.2.1

For the no-load operation mode, conve
blocked. All filters and reactive pow
disconnected except for thg

be energized and the converters
gquipment shall be assumed to be

The loss production
losses) arendiffere

A simplified three-phase diagram of an HVDC 12-pulse converter is shown in figure 2.
Individual 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.

la figure 2) fonctionnant en modes redresseur et inverseur. D&
instants d'allumage des valves du pont supérieur sont retardés de

suppose, pour la présente norme, que le courant de la va aXi e facon linéaire tandis
gu'en réalité les courants de valve suivent des portiops~d'ohdes sihusoidales. Cette

trapézoidale simplifie considérablement les calcws, par la valve présente
des encoches provoquées par des comn

5.1.1 Pertes de conduction de thyristors

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

duction i(f) et de la tension fictive a
res 5 et 6. La formule Py14 doit étre

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.

is 130° (21/3 + u). During commutations the valve current is asstiged
changing linearly whereas in reality the valve currents follows porfie

caused by commutations between individual valves.

5.1.1 Thyristor conduction loss per valve

This loss component is the product ok the ¢con )~and the corresponding ideal
on-state voltage as shown in figures 5 ahd 6. aPyvia be used provided that the d.c.
bridge current is well smoothed. In the-event that oot sum square value of the d.c. side

where
Up istt N dent component of the on-state voltage of the average thyristor

Ry is the slope stance of the on-state characteristic of the average thyristor (see note

below), in ohms;

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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