
 

IEC 61 803 
Edition  1 .2 201 6-05 

CONSOLIDATED 
VERSION 

VERSION 
CONSOLIDÉE 

Determination of power losses in  high-voltage direct current (HVDC) converter 
stations with  l ine commutated converters 
 
Détermination des pertes en puissance dans les postes de conversion en 
courant continu à haute tension (CCHT) munis de convertisseurs commutés par 
le réseau 
 

IE
C
 6
1
8
0
3
:1
9
9
9
-0
2
+
A
M
D
1
:2
0
1
0
-1
1
+
A
M
D
2
:2
0
1
6
-0
5
 C

S
V
(e
n
-f
r)
 

  

  

® 

 

colour
ins ide



 

 

  

 THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED 

 Copyright © 201 6 IEC,  Geneva,  Switzerland   
 
Al l  ri gh ts  reserved.  Un less  otherwise speci fied,  no  part  of th is  publ ication  may be reproduced  or u ti l ized  i n  any form  
or by any means,  electron ic or mechanical ,  i ncluding  photocopying  and  microfi lm,  wi thout permission  i n  wri ting  from  
ei ther IEC or IEC's  member National  Committee  in  the  country of the  requester.  I f  you  have any questions  about IEC 
copyright or have an  enqu i ry about obtain ing  addi tional  rights  to  th is  publ ication,  please contact the  address  below or 
your local  IEC member National  Committee  for fu rther i n formation .  
 

Droi ts  de  reproduction  réservés.  Sauf i ndication  contrai re,  aucune partie  de  cette  publ ication  ne  peut être  reprodu i te  
n i  u ti l i sée sous quelque forme que ce  soi t  et  par aucun  procédé,  électron ique ou  mécanique,  y compris  la photocopie  
et les  m icrofi lms,  sans l 'accord  écri t  de  l ' IEC ou  du  Comité  national  de  l ' IEC du  pays  du  demandeur.  Si  vous  avez des  
questions  sur le  copyright  de  l ' IEC ou  si  vous  dési rez obten i r des droi ts  supplémentai res  sur cette  publ ication,  u ti l isez  
les  coordonnées ci -après  ou  contactez  le  Comi té  national  de  l ' IEC de  votre  pays  de  résidence.  
 

IEC Central  Offi ce  Tel . :  +41  22  91 9  02  1 1  
3,  rue  de  Varembé Fax:  +41  22  91 9  03  00  
CH-1 21 1  Geneva 20  in fo@iec.ch  
Swi tzerland  www. iec.ch  

 

About the IEC 
The In ternational  Electrotechnical  Commission  (IEC)  is  the  l eading  g lobal  organization  that  prepares  and  publ ishes  
I n ternational  Standards  for al l  e lectrical ,  electron ic and  related  technolog ies.  
 

About IEC publ ications  
The technical  content of  IEC publ ications  i s  kept under constant review by the  IEC.  Please make  sure  that you  have the 
latest edi tion ,  a corrigenda or an  amendment m ight  have been  publ ished.  
 

IEC Catalogue - webstore.iec.ch/catalogue 
The stand-alone appl ication  for consulting  the entire 
bibl iographical  information  on  IEC International  Standards,  
Technical  Specifications,  Technical  Reports and other 
documents.  Avai lable for PC,  Mac OS,  Android Tablets and  
iPad.  
 

IEC publications search - www.iec.ch/searchpub 
The advanced search  enables to find IEC publications by a 
variety of criteria (reference number,  text,  technical  
committee,…).  I t also g ives information on  projects,  replaced 
and withdrawn publ ications.  
 

IEC Just Published -  webstore.iec.ch/justpublished 
Stay up to date on  al l  new IEC publ ications.  Just Publ ished 
detai ls al l  new publ ications released.  Avai lable onl ine and 
also once a month  by email .  

Electropedia - www.electropedia.org  
The world's leading  onl ine dictionary of electronic and  
electrical  terms containing  20 000 terms and defini tions in  
Engl ish  and French,  with  equivalent terms in  1 5 additional  
languages.  Also known as the International  Electrotechnical  
Vocabulary (IEV)  onl ine.  
 

IEC Glossary - std.iec.ch/glossary 
65 000 electrotechnical  terminology entries in  Engl ish  and 
French extracted from the Terms and Definitions clause of 
IEC publications issued since 2002.  Some entries have been  
col lected from earl ier publ ications of IEC TC 37,  77,  86 and 
CISPR.  
 

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/csc 
I f you  wish  to g ive us your feedback on  this publ ication  or 
need further assistance,  please contact the Customer Service 
Centre:  csc@iec.ch.  
 

 

A propos de l 'IEC 
La Commission  Electrotechn ique  I n ternationale  (IEC)  est  la première  organisation  mondiale  qu i  élabore et  publ ie  des  
Normes i n ternationales  pour tou t ce  qu i  a  trai t  à l 'électrici té,  à l 'é lectron ique et  aux technolog ies apparentées.  
 

A propos des publications IEC  
Le contenu  technique des publ ications  IEC est constamment revu.  Veu i l lez  vous  assurer que vous possédez l ’édi tion  l a 
plus  récente,  un  corrigendum  ou  amendement peut avoi r été  publ ié.  
 

Catalogue IEC - webstore.iec.ch/catalogue 
Appl ication  autonome pour consulter tous les renseignements 
bibl iographiques sur les Normes internationales,  
Spécifications techniques,  Rapports techniques et autres 
documents de l 'IEC.  Disponible pour PC,  Mac OS,  tablettes 
Android  et iPad.  
 

Recherche de publications IEC - www.iec.ch/searchpub 
La recherche avancée permet de trouver des publications IEC 
en  uti l isant différents cri tères (numéro de référence,  texte,  
comité d’études,…).  El le donne aussi  des informations sur les 
projets et les publ ications remplacées ou  retirées.  
 

IEC Just Published -  webstore.iec.ch/justpublished 

Restez informé sur les nouvel les publ ications IEC.  Just 
Publ ished détai l le les nouvel les publ ications parues.  
Disponible en  l igne et aussi  une fois par mois par emai l .  
 

Electropedia - www.electropedia.org  

Le premier dictionnaire en  l igne de termes électroniques et 
électriques.  I l  contient 20 000 termes et défini tions en anglais 
et en  français,  ainsi  que les termes équivalents dans 1 5 
langues additionnelles.  Egalement appelé Vocabulaire 
Electrotechnique International  (IEV)  en  l igne.  
 

Glossaire IEC -  std.iec.ch/glossary 
65 000 entrées terminologiques électrotechniques,  en  anglais 
et en  français,  extraites des articles Termes et Définitions des 
publications IEC parues depuis 2002.  Plus certaines entrées 
antérieures extraites des publications des CE 37,  77,  86 et 
CISPR de l 'IEC.  
 

Service Clients - webstore.iec.ch/csc 
Si  vous désirez nous donner des commentaires sur cette 
publ ication ou  si  vous avez des questions contactez-nous:  
csc@iec.ch.  

 

mailto:info@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch


 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IEC 61 803 
Edition  1 .2 201 6-05 

CONSOLIDATED 
VERSION 

VERSION 
CONSOLIDÉE 

Determination of power losses in  high-voltage direct current (HVDC) converter 
stations with  l ine commutated converters 
 
Détermination des pertes en puissance dans les postes de conversion en 
courant continu à haute tension (CCHT) munis de convertisseurs commutés par 
le réseau 
 

INTERNATIONAL 
ELECTROTECHNICAL 
COMMISSION 

COMMISSION 
ELECTROTECHNIQUE 
INTERNATIONALE 

ICS 29.200 ISBN 978-2-8322-3438-9 

  
  

® Registered trademark of the International  Electrotechnical  Commission 
 Marque déposée de la Commission  Electrotechnique Internationale 

® 

 Warning!  Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.  
 Attention!  Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.  

 

colour
ins ide



 



 

IEC 61 803 
Edition  1 .2 201 6-05 

REDLINE VERSION 

VERSION REDLINE 

Determination of power losses in  high-voltage direct current (HVDC) converter 
stations with  l ine commutated converters 
 
Détermination des pertes en puissance dans les postes de conversion en 
courant continu à haute tension (CCHT) munis de convertisseurs commutés par 
le réseau 
 

IE
C
 6
18

03
:1
99

9-
02

+
A
M
D
1:
20

10
-1
1+

A
M
D
2:
20

16
-0
5 
C
S
V
(e
n-
fr
) 

  
  

® 

 

colour
ins ide



 – 2  – I EC  61 803:1 999+AMD1 :201 0   
  +AMD2:201 6  CSV © IEC  201 6  

CONTENTS 

FOREWORD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4  

1  Scope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6  

2  Normative  references  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6  

3  Defin i ti ons  and  symbols  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6  

3. 1  Defin i t ions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  

3.2  Letter  symbols  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  

4  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8  

4. 1  I n troducti on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8  

4.2  Ambient  cond i tions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9  

4.2. 1  Outdoor standard  reference  temperatu re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9  

4.2. 2  Coolan t  s tandard  reference  temperatu re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9  

4.2. 3  Standard  reference  ai r  pressure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9  

4.3  Operati ng  parameters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9  

5  Determ ination  of  equ ipment  l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0  

5. 1  Thyristor valve  losses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0  

5. 1 . 1  Thyristor  conduction  loss  per  valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0  

5. 1 . 2  Thyristor  spread ing  loss  per  valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

5. 1 . 3  Other conduction  losses  per valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

5. 1 . 4  D.C.  vol tage-dependent  l oss  per valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2  

5. 1 . 5  Damping  l oss  per valve  (resistor-dependen t  term)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

5. 1 . 6  Damping  l oss  per valve  (change  of  capaci tor  energy term)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

5. 1 . 7  Turn -off  l osses  per valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

5. 1 . 8  Reactor l oss  per  valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

5. 1 . 9  Total  valve  losses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  

5. 1 . 1 0  Temperatu re  effects  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  

5. 1 . 1 1  No- load  operation  l oss  per valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  

5.2  Converter transformer losses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

5.2. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

5.2. 2  No- load  operation  l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

5.2. 3  Operati ng  losses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

5.2.4  Auxi l i ary  power l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  

5.3  AC fi l ter  l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  

5. 3. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  

5. 3. 2  AC fi l ter  capaci tor l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

5. 3. 3  AC fi l ter  reactor l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

5. 3.4  AC fi l ter  res istor l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

5. 3. 5  Total  a. c.  f i l ter l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

5.4  Shunt  capaci tor  bank losses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

5.5  Shunt  reactor l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  

5.6  DC smooth ing  reactor l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  

5.7  DC fi l ter  l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

5.7. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

5.7. 2  DC fi l ter  capaci tor l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

5.7. 3  DC fi l ter  reactor l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

5.7.4  DC fi l ter  res istor  l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21  

5.7. 5  Total  d . c.  f i l ter l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21  



I EC  61 803:1 999+AMD1 :201 0  – 3  – 
+AMD2:201 6  CSV © IEC  201 6  

5 . 8  Auxi l i aries  and  station  service  l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21  

5.9  Radio  i n terference/PLC  Series  fi l ter  l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22  

5. 1 0  Other equ ipment  l osses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23  

Annex A (normati ve)    Calcu lation  of  harmon ic  cu rren ts  and  vo l tages  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

A. 1  Harmon ic  cu rren ts  i n  converter transformers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

A.2  Harmon ic  cu rren ts  i n  the  a. c.  f i l ters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

A.3  Harmon ic  vol tages  on  the  d . c.  s i de  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  

A.4 DC  s ide  harmon ic  cu rren ts  i n  the  smooth ing  reactor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  

Annex B  ( i n formati ve)    Typical  s tation  losses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31  

Annex C  ( i n formative)    B i bl i og raphy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

Annex D  ( i n formati ve)   HVDC converter station  loss  evaluation  – An  i l l ustration  . . . . . . . . . . . . . .  32  

 

F i gure  1  – Typical  h i gh -vol tage  d i rect  curren t  (HVDC)  equ ipment  for  one  po le  (auxi l i ary  
equ ipment  i s  not  shown)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24  

Figure  2  – Simpl i f ied  th ree-phase  d iag ram  of  an  HVDC 1 2-pu lse  converter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25  

Figure  3  – Simpl i f ied  equ ivalen t  ci rcu i t  of  a  typical  thyri stor valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25  

Figure  4a – Recti fi er  operati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26  

Figure  4b  – I nverter operation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26  

Figure  4  – Curren t  and  vo l tage  waveforms  of  a  valve  operati ng  i n  a  1 2-pu lse  converter 
(commutation  overshoots  are  not  shown)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26  

Figure  5  – Thyristor  on -state  characteri stic  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27  

Figure  6a – Conduction  cu rren t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27  

Figure  6b  – Vol tage  drop  across  an  i deal  thyri stor A or  a  real  thyri stor  B  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27  

Figure  6  – Conduction  cu rren t  and  vo l tage  d rop  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27  

Figure  7  – D istribu tion  of  commutating  i nductance  between  L1  and  L2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28  

Figure  8  – Thyristor  curren t  du ri ng  reverse  recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28  

 

Table  D . 1  — Cond i ti ons  for calcu lation  of  l osses  i n  Case  D  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

 

 



 – 4  – I EC  61 803:1 999+AMD1 :201 0   
  +AMD2:201 6  CSV © IEC  201 6  

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  
 

–––––––––––– 
 

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

COMMUTATED CONVERTERS 
 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn i cal  Commiss i on  ( I EC)  i s  a  worl dwi de  organ i zati on  for  s tandard i zati on  compri s i ng  
al l  nat i onal  e l ectrotechn i cal  commi ttees  ( I EC  Nati onal  Commi ttees) .  The  object  o f  I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  al l  questi ons  concern i ng  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i t i on  to  other acti vi t i es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  Standards ,  Techn i cal  Speci fi cati ons,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i cl y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter  re ferred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s) ”) .  The i r  preparat i on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  Nat ional  Comm i ttee  i n terested  
i n  the  subject  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory  work.  I n ternati onal ,  g overnmen tal  and  non -
governmen tal  organ i zat i ons  l i ai s i ng  wi th  the  I EC  al so  parti c i pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  co l l aborates  cl ose l y  
wi th  the  I n ternat i onal  Organ i zati on  for  S tandard i zati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by  
ag reement  between  the  two  organ i zati ons .  

2 )  The  formal  deci s i ons  or  ag reemen ts  o f  I EC  on  techn i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ibl e,  an  i n ternati onal  
consensus  o f  opi n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  has  represen tati on  from  al l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of  recommendati ons  for  i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by  I EC  Nati onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  al l  reasonable  e fforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn i cal  con ten t  o f  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cannot  be  hel d  responsi bl e  fo r  the  way i n  wh i ch  they are  u sed  o r  for  any  
m i s i n terpretati on  by  any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y  I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y  to  the  maximum  exten t  poss i bl e  i n  the i r  nat i onal  and  reg i onal  publ i cati ons .  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or  reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y  i nd i cated  i n  
the  l atter.  

5 )  I EC  i tsel f  does  not  provi de  any attestat i on  o f  con form i ty.  I ndependen t  cert i f i cati on  bod ies  provi de  con form i ty  
assessmen t  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  o f  con form i ty.  I EC  i s  not  responsi bl e  for  any 
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi f i cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  o f  th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or  agen ts  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  o f  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  damage  or  
o ther  damage  o f  any natu re  whatsoever,  whether  d i rect  or  i nd i rect,  o r  for  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  o f  the  publ i cati on ,  u se  o f,  o r  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cat i on  o r  any o ther  I EC  
Publ i cati ons .   

8 )  Atten t i on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  Use  o f  the  re ferenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cati on  o f  th i s  publ i cati on .  

9 )  Atten t i on  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty  that  some  of  the  e l emen ts  o f  th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect  o f  
paten t  r i gh ts .  I EC  shal l  no t  be  he l d  responsi bl e  for  i den ti fyi ng  any or  a l l  such  paten t  ri g h ts .  

DISCLAIMER 
Th is  Consol idated  version  is  not  an  official  IEC Standard  and  has  been  prepared  for  
user convenience.  Only the  current  versions of  the  standard  and  i ts  amendment(s)  
are  to  be  considered  the official  documents.  

Th is  Consol idated  version  of  IEC 61 803  bears  the  ed i tion  number 1 .2.  I t  consists  of  the  
fi rst  ed i tion  (1 999-02)  [documents  22F/51 /FDIS and  22F/56/RVD]  and  i ts  corrigendum  1  
(1 999-1 0) ,  i ts  amendment  1  (201 0-1 1 )  [documents  22F/21 4/CDV and  22F/224/RVC]  and  i ts  
amendment  2  (201 6-05)  [documents  22F/374/CDV and  22F/393A/RVC] .  The  technical  
content  i s  identical  to  the  base ed i tion  and  i ts  amendments.  

In  th is  Redl ine version,  a  vertical  l ine  in  the  marg in  shows where  the  technical  content  
i s  modi fied  by amendments  1  and  2.  Add i tions  are  in  g reen  text,  deletions  are  in  
strikethrough  red  text.  A separate Final  version  wi th  al l  changes accepted  is  avai lable 
in  th is  publ ication.  
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I n ternational  Standard  IEC  61 803  has  been  prepared  by subcommi ttee  22F:  Power 
e lectron ics  for e lectri cal  transmission  and  d istribu tion  systems,  of  I EC  techn ical  commi ttee  22:  
Power e lectron ics.  

Annex A forms  an  i n tegral  part  of  th i s  s tandard .  

Annexes  B  and  C  are  for  i n formation  on ly.  

The  commi ttee  has  decided  that  the  con ten ts  of  the  base  publ ication  and  i ts  amendments  wi l l  
remain  unchanged  un ti l  the  stabi l i ty  date  i nd icated  on  the  IEC  web  s i te  under 
"h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  the  data re lated  to  the  speci fi c  publ icati on .  At  th i s  date,  the  
publ icati on  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or  

•  amended.  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo  on  the  cover page of  th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for  the correct  
understanding  of  i ts  contents.  Users should  therefore print  th is  document  using  a  
colour printer.  
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DETERMINATION  OF POWER LOSSES IN  HIGH-VOLTAGE 
DIRECT CURRENT (HVDC)  CONVERTER STATIONS WITH  LINE-

COMMUTATED CONVERTERS 
 
 

1  Scope 

Th is  I n ternational  Standard  appl ies  to  al l  l i ne-commutated  h i gh -vol tage  d i rect  cu rren t  (HVDC)  
converter  stations  used  for  power exchange  i n  u ti l i ty  systems.  Th is  standard  presumes  the  
use  of  1 2-pu lse  thyri stor  converters  bu t  can ,  wi th  due  care,  al so  be  used  for  6-pu lse  thyri stor 
converters.  

I n  some  appl i cations,  synchronous  compensators  or  s tati c  var  compensators  (SVC)  may be  
connected  to  the  a. c.  bus  of  the  HVDC converter station .  The  loss  determ ination  procedures  
for  such  equ ipment  are  not  i ncluded  i n  th is  s tandard .  

Th is  standard  presen ts  a  set  o f  s tandard  procedures  for  determ in ing  the  total  l osses  of  an  
HVDC converter station .  Typical  HVDC equ ipment  i s  shown  i n  f i gure  1 .  The  procedures  cover 
al l  parts,  except  as  noted  above,  and  address  no- load  operati on  and  operating  losses  
together wi th  thei r  methods  of  calcu lation  wh ich  use,  wherever possible,  measured  
parameters.   

Converter  station  designs  employing  novel  components  or  ci rcu i t  con fi gu rati ons  compared  to  
the  typical  design  assumed  i n  th is  s tandard ,  or  designs  equ ipped  wi th  unusual  auxi l iary  
ci rcu i ts  that  cou ld  affect  the  l osses,  shal l  be  assessed  on  thei r  own  meri ts.  

2  Normative references 

The  fo l l owing  referenced  documents  are  i nd ispensable  for  the  appl i cation  of  th i s  document.  
For dated  references,  on ly  the  ed i t ion  ci ted  appl ies.  For undated  references,  the  latest  ed i t i on  
of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any amendments)  appl i es.  

I EC  60076-1 : 1 993,  Power transformers – Part 1: General 

I EC  60076-6,  Power transformers – Part 6: Reactors 

I EC  60289:1 988,  Reactors  

I EC  60633:1 998,  Terminology for high-voltage direct current (HVDC) transmission  

IEC 60700-1 :1 998,  Thyristor valves for high voltage direct current (HVDC) power transmission – 
Part 1: Electrical testing 

I EC  60747-6: 1 983,  Semiconductor devices – Discrete devices – Part 6: Thyristors  

I EC  60871 -1 : 1 997,  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  Defin i tions and  symbols  

For the  purpose  of  th i s  I n ternational  Standard ,  the  fo l l owing  defin i t ions  apply:   
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3.1  Defin i tions  

3.1 .1  
auxi l iary losses   
the  e lectri c  power requ i red  to  feed  the  converter station  auxi l i ary l oads   

NOTE  1  to  en try:  The  auxi l i ary  l osses  depend  on  the  number  o f  converter  u n i ts  u sed  and  whether  the  s tat i on  i s  i n  
no- l oad  operati on  or  carryi ng  l oad ,  i n  wh i ch  case  the  auxi l i ary  l osses  depend  on  the  l oad  l eve l .  

3.1 .2   
equ ipment  no-load  operation  losses  
the  losses  produced  i n  an  i tem  of  equ ipment  wi th  the  converter  station  energ ised  bu t  wi th  the  
converters  blocked  and  al l  s tati on  service  l oads  and  auxi l i ary  equ ipment  connected  as  
requ i red  for  immed iate  pi ck-up  of  l oad  to  speci fied  m in imum  power 

3.1 .3   
load  l evel  
th is  term  speci fi es  the  d i rect  cu rren t,  d i rect  vol tage,  f i ri ng  ang le,  a. c.  vol tage,  and  converter 
transformer tap-changer posi ti on  at  wh ich  the  converter  station  i s  operati ng  

3.1 .4   
equ ipment  operating  losses   
the  l osses  produced  i n  an  i tem  of  equ ipment  at  a  g i ven  l oad  level  wi th  the  converter stati on  
energ ized  and  the  converters  operati ng  

3.1 .5   
rated  load   
th is  l oad  i s  re lated  to  operation  at  nom inal  values  of  d . c.  cu rren t,  d . c.  vo l tage,  a. c.  vo l tage  and  
converter fi ri ng  ang le   

Note  1  to  en try:  The  a. c.  system  shal l  be  assumed  to  be  at  nom inal  frequency and  i ts  3 -phase  vo l tages  are  
nom inal  and  bal anced .  The  pos i t i on  of  the  tap-changer  o f  the  converter  transformer  and  the  number  o f  a. c.  f i l ters  
and  shun t  reacti ve  e l emen ts  connected  shal l  be  cons i sten t  wi th  operati on  at  rated  l oad ,  co i nci den t  wi th  nom inal  
cond i t i ons .  

3.1 .8  
total  station  no-load  operation  losses 
sum  of  al l  equ ipment  no- load  operati on  losses  (3 . 1 . 2)  and  correspond ing  auxi l iary  l osses  
(3 . 1 . 1 )  

3.1 .6   
total  station  operating  losses   
the  total  s tati on  l oss  i s  the  sum  of  al l  equ ipment  operating  or  no- load  operation  l osses   (3 . 1 . 4)  
and  the  corresponding  auxi l i ary  losses  (3 . 1 . 1 )  at  a  particu lar l oad  l evel  

Note  1  to  en try:  I t  i s  recogn i sed  that  some  pu rchasers  eval uate  “ to tal  s tat i on  no- l oad  operati on  l osses”  (defi n i t i on  
3 . 1 . 8)  and  to tal  s tati on  l oad  l osses  i nd i vi dual l y  i n s tead  o f  the  evaluati ng  “ to tal  s tat i on  operati ng  l osses”  (defi n i t i on  
3 . 1 . 6) .  

Note  2  to  en try:  "Operat i ng  l osses”  m i nus  “no- l oad  operat i on  l osses”  may be  consi dered  as  bei ng  quan t i tat i ve l y  
equ i valen t  to  “ l oad  l osses”  as  i n  conven ti onal  a. c.  substati on  practi ce.  

Note  3  to  en try:   An  i l l u s trat i ve  example  to  deri ve  “ l oad  l osses”,  “equ i valen t  l oad  l osses”  and  correspond i ng  “ l oss  
eval uati on ”  i s  g i ven  i n  Annex  D .  

3.1 .7  
station  essential  auxi l iary load  
l oad  whose  fai lu re  wi l l  affect  the  conversion  capabi l i ty  of  the  HVDC converter stati on  (e . g .  
valve  cool i ng ) ,  as  wel l  as  l oad  that  must  remain  working  i n  case  of  complete  l oss  of  a. c.  
power supply  (e . g .  battery chargers,  operati ng  mechan isms)  

3.2  Letter symbols  

α  ( tri gger/fi ri ng )  de lay ang le,  i n  rad ians  (rad)  
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µ  commutation  overlap  ang le,  i n  rad ians  (rad)  

f  a. c.  system  frequency,  i n  hertz  (Hz)  

Id  d i rect  cu rren t,  i n  the  bridge  d . c.  connection ,  i n  amperes  (A)  

In  harmon ic  r.m .s.  cu rren t  of  order  n,  i n  amperes  (A)  

L1  the  i nductance,  i n  henrys  (H ) ,  referred  to  the  valve  wind ing ,  between  the  commutating  
vol tage  source  and  the  poin t  of  common  coupl i ng  between  star-  and  del ta-connected  
wind ings.  L1  shal l  i nclude  any external  i nductance  between  the  transformer l i ne-wind ing  
term inals  and  the  poin t  of  connection  of  the  a. c.  harmon ic  f i l ters  

L2  the  i nductance,  i n  henrys  (H ) ,  referred  to  the  valve  wind ing ,  between  the  po in t  of  
common  coupl ing  between  star-  and  del ta-connected  wind ings,  and  the  valve.  L2  shal l  
i nclude  the  satu rated  i nductance  of  the  valve  reactors  

m  e lectromagnetic  notch  coupl ing  factor,  m  =  L1 /(L1  +  L2)   

n  harmon ic  order 

Nt  the  number of  series-connected  thyri stors  per  valve  

P power loss  i n  an  i tem  of  equ ipment,  i n  watts  (W)  

Qn  qual i ty  factor at  harmon ic  order  n  

R resistance  value,  i n  ohms  (W)  (Ω)  

Ud  d i rect  vo l tage,  i n  vol ts  (V)  

Un  harmon ic  r.m .s.  vol tage  of  order  n,  i n  vo l ts  (V)  

Uvo  r .m . s.  value  of  the  phase-to-phase  no- load  vo l tage  on  the  valve  s i de  of  the  converter 
transformer exclud ing  harmon ics,  i n  vo l ts  (V)  

Xn  i nductive  reactance  at  harmon ic  order n,  i n  ohms  (Ω)  

4 General  

4.1  In troduction  

Suppl i ers  need  to  know in  detai l  how and  where  l osses  are  generated ,  s ince  th i s  affects  
componen t and  equ ipment ratings.  Purchasers  are  i n terested  i n  a  veri f iable  l oss  f i gure  wh ich  
al l ows  equ i table  bid  comparison  and  i n  a  procedure  after  de l i very wh ich  can  objecti vely  veri fy  
the  guaran teed  performance  requ i rements  of  the  suppl ier.  

As  a  general  pri nciple,  i t  wou ld  be  desi rable  to  determ ine  the  effi ciency of  an  HVDC converter 
station  by a d i rect  measurement  of  i ts  energy l osses.  However,  attempts  to  determ ine  the  
station  losses  by subtracting  the  measured  ou tpu t  power from  the  measured  i npu t  power 
shou ld  recogn ize  that  such  measurements  have  an  i nheren t  i naccuracy,  especial l y  i f  
performed  at  h igh  vo l tage.  The  l osses  of  an  HVDC converter  station  at  fu l l  l oad  are  general l y  
l ess  than  1  % of  the  transmi tted  power.  Therefore,  the  l oss  measured  as  a  smal l  d i fference  
between  two  l arge  quanti t i es  i s  not  l i ke ly  to  be  a su ffi cien tl y  accurate  i nd i cation  of  the  actual  
l osses.  

I n  some  special  ci rcumstances  i t  may be  possible,  for  example,  to  arrange  a  temporary test  
connection  i n  wh ich  two  converters  are  operated  from  the  same  a. c.  source  and  also  
connected  together via  thei r  d . c.  term inals.  I n  th i s  connection ,  the  power drawn  from  the  a. c.  
source  equals  the  l osses  i n  the  ci rcu i t.  However,  the  a. c.  source  must  also  provide  var  
support  and  commutating  vo l tage  to  the  two  converters.  Once  again ,  there  are  practi cal  
measurement  d i ffi cu l ti es.  

I n  order to  avoid  the  problems  described  above,  th i s  s tandard  standard izes  a  method  of  
calcu lati ng  the  HVDC converter station  losses  by summing  the  l osses  calcu lated  for  each  i tem  
of  equ ipment.  The  standard ized  calcu lation  method  wi l l  help  the  pu rchaser to  mean ing fu l l y  
compare  the  competing  bids.  I t  wi l l  also  al low an  easy generati on  of  performance  cu rves  for 
the  wide  range  of  operating  cond i tions  i n  wh ich  the  performance  has  to  be  known .  I n  the  
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absence  of  an  i nexpensive  experimental  method  wh ich  cou ld  be  employed  for  an  objective  
veri f i cation  of  l osses  during  type  tests,  the  calcu lation  method  i s  the  next  best  al ternati ve  as  i t  
uses,  wherever possible,  experimental  data obtained  from  measurements  on  i nd ividual  
equ ipment  and  componen ts  under cond i tions  equ ivalen t  to  those  encountered  i n  real  
operati on .  

I t  i s  importan t  to  note  that  the  power loss  i n  each  i tem  of  equ ipment  wi l l  depend  on  the  
ambien t  cond i tions  under wh ich  i t  operates,  as  wel l  as  on  the  operati ng  cond i ti ons  or  du ty  
cycles  to  wh ich  i t  i s  subjected .  Therefore,  the  ambien t  and  operating  cond i ti ons  shal l  be  
defined  for  each  i tem  of  equ ipment,  based  on  the  ambien t  and  operating  cond i t ions  of  the  
en ti re  HVDC converter  station .  

4.2  Ambient  cond i tions 

A set  of  s tandard  reference  ambien t  cond i ti ons  shal l  be  used  for  determ in ing  the  power l osses  
i n  HVDC converter stations.  

4.2.1  Outdoor standard  reference temperature 

An  ou tdoor ambien t  d ry bu lb  temperature  of  20  °C  shal l  be  used  as  the  standard  reference  
temperatu re  for  determ in ing  the  total  converter  stati on  losses.  Correspond ing  valve  hal l  
temperatu re  may be  defi ned  by the  suppl ier  i f  necessary.  The  equ ivalen t  wet-bu lb  
temperatu re  (where  necessary)  shal l  be  defined  by the  purchaser.  

NOTE  I f  no t  defi ned ,  the  wet-bu l b  temperatu re  i s  recommended  to  be  1 4  °C  wh i ch  corresponds  to  approximate l y 
50  % RH  at  20  °C  d ry  bu l b  temperatu re.   

4.2.2  Coolant  standard  reference temperature 

Where  forced  cool i ng  i s  used  for  equ ipment,  the  fl ow rate  and  temperature  of  the  coolan t  can  
i n fluence  the  temperatu re  ri se  and  associated  l osses  of  that  equ ipment.  Therefore,  the  
coolan t  temperatu res  and  f low rates  establ i shed  by the  purchaser and  the  suppl ier  shal l  be  
used  as  a  basis  for  determ in ing  the  l osses.  

4.2.3  Standard  reference ai r  pressure 

The  reference  ai r  pressu re  to  be  used  for the  evaluation  of  total  converter  station  power 
l osses  shal l  be  the  standard  atmospheric  pressure  (1 01 ,3  kPa)  corrected  to  the  al ti tude  of  the  
i nstal lation  i n  question .  

4.3  Operating  parameters  

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

The  l osses  of  HVDC converter  stations  are  classi fi ed  i n to  th ree  two  categories,  termed  the  no-
load  operation  losses,  operating  l osses  and  auxi l i ary  l osses  referred  to  as  operating  l osses  
(3 . 1 . 4  and  3 . 1 . 6)  and  no- load  operation  losses  (3 . 1 . 2  and  3 . 1 . 8) .  

The  operating  losses  and  auxi l i ary l osses  are  affected  by the  load  l evel  o f  the  stati on  because  
the  numbers  of  certain  types  of  energ i zed  equ ipment  ( for  example  harmon ic  f i l ters  and  cool ing  
equ ipment)  may depend  upon  the  l oad  level  and  because  losses  i n  i nd i vidual  i tems  of  
equ ipment  themselves  vary wi th  the  l oad  l evel .  

HVDC converter  station  losses  shal l  be  determ ined  for  nom inal  (balanced)  a. c.  system  
vol tage  and  frequency,  symmetrical  impedances  of  the  converter transformer and  symmetrical  
f i ri ng  ang les.  The  transformer tap-changer shal l  be  assumed  to  be  i n  the  posi ti on  
correspond ing  to  nom inal  a. c.  system  vol tage  or  as  decided  by the  con tro l  system  for  the  
defined  operating  cond i ti on .  
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The  operating  losses  shal l  be  determ ined  for  the  l oad  l evels  speci fied  by the  pu rchaser,  or  at  
rated  l oad  i f  no  such  cond i ti ons  are  speci fied .  For each  l oad  level ,  the  valve-wind ing  a. c.  
vo l tage,  d . c.  cu rren t,  converter f i ri ng  ang le,  shun t  compensation  and  harmon ic  f i l tering  
equ ipment  shal l  be  consi sten t  wi th  the  respecti ve  l oad  l evel  and  other  speci fied  performance  
requ i rements,  relati ng ,  for  example,  to  harmon ic  d i storti on  and  reacti ve  power.  Cool i ng  and  
other  auxi l iary  equ ipment,  as  appropriate  to  the  standard  reference  temperatu re  (see  4.2 . 1  
and  4. 2 .2) ,  shal l  be  assumed  to  be  connected  to  support  the  respective  load  l evel .  

For the  no- load  operation  mode,  converter transformers  shal l  be  energ ized  and  the  converters  
blocked .  Al l  f i l ters  and  reactive  power compensation  equ ipment  shal l  be  assumed  to  be  
d isconnected  except  for those  wh ich  are  requ i red  to  sustain  operation  at  zero  load  i n  order,  
for  example,  to  meet  the  speci fi ed  reactive  power requ i rements.  Station  service  loads  and  
auxi l i ary  equ ipment  (e. g .  cool i ng -water pumps)  shal l  be  assumed  to  be  connected  as  requ i red  
for  immediate  pick-up  of  l oad  for  the  converter station  (wi thou t  wai ti ng  for tap  changer 
movement)  to  speci fi ed  m in imum  power.  

5  Determination  of equipment losses 

5.1  Thyristor valve  losses 

The  l oss  production  mechan isms  appl icable  when  the  valves  are  blocked  (no- load  operation  
l osses)  are  d i fferen t  from  those  appl i cable  i n  normal  operation  (operating  losses) .  Operating  
l osses  are  deal t  wi th  i n  subclauses  5. 1 . 1  to  5 . 1 . 1 0 ,  and  no- load  operation  losses  are  deal t  
wi th  i n  5 . 1 . 1 1 .  Auxi l iary  l osses  are  deal t  wi th  i n  5 . 8 .  

A s impl i fi ed  th ree-phase  d iag ram  of  an  HVDC 1 2-pu lse  converter  i s  shown  i n  f i gu re  2 .  
I nd ividual  valves  are  marked  i n  the  order  of  thei r  conduction  sequence.   

A s impl i fi ed  equ ivalen t  ci rcu i t  o f  a  typical  valve  i s  shown  i n  f i gu re  3 .  Symbol  th  combines  
together the  effects  of  Nt  thyristors  connected  i n  series  i n  the  valve.  CAC  and  RAC are  the  
correspond ing  combined  values  of  R-C  damping  ci rcu i ts  used  for  vo l tage  sharing  and  
overvol tage  suppression .  RDC  represents  d . c.  g rad ing  resistors  and  other res isti ve  
componen ts  wh ich  i ncur l oss  when  the  valve  blocks  vol tage.  I t  also  i ncludes  the  effects  of  the  
thyristor l eakage  curren t  (see  5. 1 . 4  and  5. 1 . 1 1 ) .  Cs  i ncludes  both  stray capaci tances  and  
su rge  d istri bu tion  capaci tors  ( i f  used) .  Ls  represen ts  satu rable  reactors  used  to  l im i t  the  d i/dt 
s tresses  to  safe  values  and  to  improve  the  d istribu ti on  of  fast  ri s i ng  vol tages.  Rs  represen ts  
the  resistances  of  the  cu rren t  conducting  componen ts  of  the  valve  such  as  the  busbars,  
con tact  res istances,  resi stance  of  the  wind ings  of  the  satu rable  reactors  etc.  Power l osses  i n  
the  valve  surge  arrester (not  shown)  shal l  be  neg lected .  

Figure 4 shows,  as an  example,  current and  vol tage waveforms of valve 1  (according  to  figure 2)  
operati ng  i n  recti fi er  and  i nverter  modes.  I n  the  example  shown ,  the  f i ri ng  i nstan ts  of  the  
valves  of  the  upper bridge  are  delayed  by 30°  wi th  respect  to  the  valves  of  the  lower bridge  
due  to  the  phase  sh i ft  between  the  two  secondaries.  For each  valve,  the  l eng th  of  the  
conduction  i n tervals  i s  1 30°  (2π/3  +  µ) .  During  commutations  the  valve  cu rren t  i s  assumed,  for 
th i s  s tandard ,  to  be  chang ing  l i nearly  whereas  i n  real i ty  the  valve  cu rren ts  fo l low porti ons  of  
s ine  waves.  Th is  s impl i fi cation  has  neg l i g ible  effect  on  the  resu l ti ng  l osses,  wh i le  the  
trapezoidal  waveform  s ign i fi can tl y  s impl i f ies  the  calcu lations.  The  vol tage  blocked  by the  
valve  shows  notches  caused  by commutations  between  i nd ivi dual  valves.  

5.1 .1  Thyristor conduction  loss  per  valve  

Th is  l oss  componen t  i s  the  product  of  the  conduction  cu rren t  i(t)  and  the  correspond ing  i deal  
on -state  vo l tage  as  shown  i n  f i gu res  5  and  6 .  Formu la PV1 a shal l  be  used  provided  that  the  
d . c.  bridge  cu rren t  i s  wel l  smoothed .  I n  the  event  that  the  root  sum  square  value  of  the  d . c.  
s ide  harmon ic  curren ts,  determ ined  i n  accordance  wi th  clause  A.4  (annex A) ,  exceeds  5  % of  
the  d . c.  component,  formu la PV1 b  shal l  be  used  i nstead .  
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where  

U0  i s  the  cu rren t- i ndependen t  componen t  of  the  on -state  vol tage  of  the  average  thyristor 
(see  note  below) ,  i n  vol ts;  

R0  i s  the  s lope  resistance  of  the  on -state  characteristi c  of  the  average  thyristor (see  note  
below) ,  i n  ohms;  

In  i s  the  calcu lated  r.m .s.  value  of  the  nth  harmon ic  cu rren t  i n  the  bri dge  d . c.  connection  
accord ing  to  clause  A. 4,  i n  amperes.   

NOTE  U0  and  R0  (see  f i g u re  5 )  are  determ i ned  from  the  fu l l y  spread  on -state  vo l tage  measu red  at  the  appropriate  
cu rren t  and  j uncti on  temperatu re.  The  average  val ue  of  U0  and  R0  i s  obtai ned  from  producti on  records  of  the  
thyri s tors  manu factu red  for  the  speci f i c  pro j ect  at  1 00  %  and  50  % o f  n om i nal  d . c.  cu rren t.  The  temperatu re  
dependence  of  U0  and  R0  i s  es tabl i shed  from  type  tests  or  rou t i ne  tests  on  a  s tati s ti cal l y  s i g n i f i can t  n umber o f  the  
thyri s tors  employed ,  and  i s  u sed ,  where  necessary,  to  correct  U0  and  R0  to  the  appropri ate  servi ce  j u ncti on  
temperatu re.  I f  paral l e l  connecti on  o f  p  th yri s tors  i s  employed ,  the  appropri ate  1 00  % cu rren t  i s  the  nom inal  d . c.  
bri dge  cu rren t  d i vi ded  by  p.  The  cal cu l ated  resu l t  i s  then  mu l t i pl i ed  by  p.  

5.1 .2  Thyristor spread ing  loss  per valve 

Th is  l oss  componen t  i s  an  add i ti onal  conduction  l oss  of  the  thyri stors  aris ing  from  the  delay i n  
establ i sh ing  fu l l  conduction  of  the  s i l i con  after the  thyristor has  been  tu rned  on .  The  add i t ional  
l oss  i s  the  product  of  the  cu rren t  and  the  vol tage  by wh ich  the  thyristor  vol tage  exceeds  the  
i deal  thyristor on -state  vol tage  drop  (see  the  hatched  area i n  fi gu re  6) .  
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t1  i s  the  leng th  of  the  conduction  i n terval ,  i n  seconds,  wh ich  i s  g i ven  by:  

f
t

π
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µ
;  

uB(t)  i s  the  i nstan taneous  on -state  vo l tage,  i n  vo l ts ,  of  a  thyristor whose  fu l l y  spread  on -state  
vo l tage  i s  typical  for  the  thyristors  used .  The  i nstan taneous  on-state  vol tage  shal l  be  
determ ined  for  the  appropriate  j unction  temperatu re  measured  wi th  a  trapezoidal  cu rren t  
pu lse  exh ibi ti ng  the  correct  ampl i tude  and  commutation  overlap  periods  (see  fi gu res  5  
and  6) ;  

uA(t)  i s  the  calcu lated  i nstan taneous  on-state  vo l tage  of  the  average  thyristor at  the  same 
j unction  temperatu re  for  the  same  curren t  pu lse  bu t  wi th  the  conducting  area fu l l y  
establ i shed  th roughou t  the  conduction ,  as  deri ved  from  i ts  on-state  characteristic  
represen ted  by U0  and  R0  on ly  (see  fi gure  6) ;  

i(t)  i s  the  i nstan taneous  curren t  i n  the  thyristor,  i n  amperes.  

NOTE  I nstan taneous  on -state  vo l tage  data,  i ncl ud i ng  the  e ffects  of  spread i ng ,  are  usual l y  no t  avai l abl e  from  
product i on  records .  Measu remen ts  o f  typi cal  thyri s tor  on -state  vo l tage ,  i n cl ud i ng  spread i ng ,  shou l d  therefore  be  
obtai ned  du ri ng  the  val ve  peri od i c  f i ri n g  and  ext i nct i on  type  test  (see  I EC  60700-1 )  or,  al ternati ve l y,  from  a  
separate  l aboratory  test  on  a  s tati s ti cal l y  s i gn i f i can t  n umber  o f  th yri s tors .  

5.1 .3  Other conduction  losses  per valve 

These  are  the  conduction  l osses  i n  the  main  ci rcu i t  o f  the  valve  due  to  componen ts  other  than  
the  thyri stors.  
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Rs  i s  the  d . c.  res istance  of  the  valve  terminal - to- term inal  ci rcu i t  exclud ing  the  thyristors,  i n  
ohms  (see  fi gure  3) .  

The  value  of  Rs  i s  determ ined  by d i rect  measurement  on  a  representati ve  valve  secti on  that  
i ncludes  al l  e lements  of  the  main  ci rcu i t  o f  a  valve  i n  the  correct  proportions,  bu t  i n  wh ich  the  
thyri stors  have  been  replaced  by copper blocks  of  the  appropriate  d imensions  and  wi th  
con tacts  treated  i n  the  same  way as  for  real  thyristors.  Al ternatively,  the  resistance  may be  
calcu lated ,  i n  wh ich  case  the  calcu lation  methods  shal l  be  documented .  

5.1 .4  D.C.  vol tage-dependent  loss  per valve  

Th is  l oss  componen t  i s  the  loss  i n  the  shun t  res istance  RDC of  the  valve  (see  fi gu re  3) ,  ari s ing  
from  the  vo l tage  wh ich  appears  between  valve  term inals  during  the  non-conducting  i n terval  
(see  f i gu re  4) .  I t  i ncl udes  l osses  due  to  thyristor  off-state  and  reverse  leakage,  l osses  i n  d . c.  
g rad ing  resi stors,  o ther  res isti ve  ci rcu i ts  and  e lements  connected  i n  paral le l  wi th  the  
thyristors,  res istance  of  the  coolan t  i n  coolan t  p ipes,  res isti vi ty  effects  of  the  structu re,  f ibre  
opti cs,  etc.  
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where  

RDC  i s  the  effecti ve  off-state  d . c.  resistance  of  a  complete  valve  determ ined  by measuring  
the  cu rren t  d rawn  du ri ng  the  valve  term inal - to- term inal  d . c.  vo l tage  type  test  (see  IEC  
60700)  i n  ohms.  I f  a  type  test  i s  not  performed  on  the  thyri stor  valve,  RDC shal l  be  
determined  by reference  to  a  previous  type  test  (see  also  note  2  below) ;  

m  =  L1 /(L1  +  L2) ;  

L1  i s  the  i nductance,  i n  henrys,  referred  to  the  valve  wind ing ,  between  the  commutating  
vol tage  source  and  the  poin t  of  common  coupl i ng  between  star-  and  del ta-connected  
wind ings.  L1  shal l  i nclude  any external  i nductance  between  the  transformer l i ne-wind ing  
term inals  and  the  poin t  of  connection  of  the  a. c.  harmon ic  f i l ters  (see  fi gu re  7) ;  

L2  i s  the  i nductance,  i n  henrys,  referred  to  the  valve  wind ing ,  between  the  po in t  o f  common  
coupl i ng  between  star-  and  del ta-connected  wind ings,  and  the  valve.  L2  shal l  i nclude  
the  saturated  i nductance  of  the  valve  reactors  (see  fi gu re  7) .  

The  value  of  L2  shal l  be  the  same for  both  secondaries  (L2d  =  L2y)  (see  notes  3  and  4  below) .  

NOTE  1  The  equati on  for  PV4  i s  val i d  for  µ  <  π/6  (30° )  on l y.  

NOTE  2  S i nce  the  thyri stor  res i st i ve  l eakage  cu rren t  i s  u sual l y  much  h i gher  at  operati ng  temperatu res  than  at  the  
prevai l i ng  ambien t  ai r  temperatu re,  i t  i s  e i ther  necessary to  h eat  the  th yri stors  o f  the  val ve  to  the  correct  operati ng  
temperatu re  before  the  measu remen t  of  RDC  i s  taken  or  to  make  l ater  correcti ons  to  the  measu red  val ue  u s i ng  the  
average  thyri s tor  data  obtai ned  separate l y,  to  i ncl ude  the  men ti oned  temperatu re  effect  (see  al so  5 . 1 . 1 0 ) .  The  
same  pertai ns  to  the  l i qu i d  cool an t.  

NOTE  3  The  val ue  o f  m  q uan t i f i es  the  e ffects  o f  i n ducti ve  coupl i ng  between  the  two  secondari es  o f  the  converter  
transformer.  I t  determ i nes  the  magn i tude  o f  the  notches  caused  by the  commu tati on  i n  the  o ther  bri dge  (notches  
from  1 '  to  3 '  and  from  4 '  to  6 '  i n  f i g u re  4) .  I f  m  =  0 ,  th en  there  i s  n o  coupl i n g  between  the  two  bri dges  and  the  
no tches  from  1 '  to  3 '  and  from  4 '  to  6 '  d i sappear al together.  The  notches  i n  f i g u re  4  correspond  to  m  =  0 , 2 .  

NOTE  4  Values  o f  L1  and  L2  are  obtai ned  from  the  short-ci rcu i t  impedance  measu remen ts  on  the  converter  
transformers ,  and  by add i ng  any external  i nductances  as  requ i red .  The  val ue  o f  L1  i ncl udes  any external  common  
i nductance  (such  as  power l i ne  carri er  f i l ters)  between  the  po i n t  o f  common  coupl i ng  and  the  commu tati on  vo l tage  
sou rce.  I n  cases  where  no  a. c.  h armon i c  f i l ters  are  connected ,  L1  also  i ncl udes  the  a. c.  system  impedance.  When  
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separate  transformers  suppl y  the  s tar  and  del ta  bri dges  and  no  add i t i onal  l i ne-s ide  i nductance  i s  i n cl uded ,  L1  =  0 ,  
h ence  m  =  0 .  When  a  th ree-wi nd i ng  transformer  constructi on  i s  employed  a  common  wi nd i ng  impedance  and  
mu tual  coupl i ng  e ffects  o f  the  two  secondary wi nd i ngs  g i ve  non -zero  val ues  for  L1 ,  wh i ch  may be  e i ther  pos i t i ve  or 
negati ve.  For  more  compl i cated  transformer  arrangemen ts ,  such  as  f i l ters  connected  to  a  tert i ary  wi nd i ng ,  the  
val ues  o f  L1  and  L2  must  be  determ i ned  wi th  care.  

5.1 .5  Damping  loss  per valve  (resistor-dependent  term)  

Th is  l oss  componen t  depends  on  the  value  of  the  resisti ve  e lements  of  those  ci rcu i ts  that  are  
a. c.  coupled  via  series  capaci tors  and  on  the  vo l tage  appearing  between  valve  term inals  
du ring  the  non-conduction  i n terval .  
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where  

CAC  i s  the  effecti ve  term inal - to-term inal  value  of  valve  damping  capaci tance,  i n  farads  (see  
fi gu re  3) ;  

RAC  i s  the  effecti ve  term inal - to-term inal  value  of  the  associated  series-connected  damping  
resistance,  i n  ohms  (see  fi gu re  3) .  

CAC  shal l  be  the  design  value  of  damping  capaci tance  per l evel  d i vided  by the  number of  
thyri stor l evels  i n  a  valve.  

RAC  shal l  be  the  design  value  of  damping  resistor per l evel  mu l t ipl i ed  by the  number of  
thyri stor l evels  i n  a  valve.  

I f  the  valve  employs  more  than  one  damping  or g rad ing  network that  i ncorporates  series-
connected  R-C  branches,  then  each  branch  shal l  be  evaluated  separately  and  the  resu l ts  
summed.  

I f  energy i s  extracted  from  the  R-C  g rad ing  network to  energ ize  the  thyristor f i ri ng  and/or  
mon i toring  ci rcu i ts ,  then  e i ther  i t  shal l  be  demonstrated  that  the  add i ti onal  l osses  are  
neg l i g ible  or  the  add i t ional  l oss  shal l  be  calcu lated  separately and  added  to  the  f i gure  
obtained  from  the  equation  PV5 .  

NOTE  Notes  1 ,  3  and  4  i n  5 . 1 . 4  al so  appl y to  PV5 .  

5.1 .6  Damping  loss  per valve  (change of  capaci tor energy term)  

Th is  l oss  componen t  arises  from  the  change  i n  stored  energy i n  the  valve  capaci tances  as  a  
resu l t  o f  the  step  changes  (∆U)  i n  the  vo l tage  blocked  by the  valve.  Each  step  change  i ncurs  

energy l oss  wh ich  equals  2C
2
1

U∆× .  The  equation  below i s  derived  from  the  sum  of  the  

energ ies  lost  due  to  the  1 2  vo l tage  j umps  wh ich  take  place  du ring  one  cycle  of  blocking  
vo l tage  ( f i gure  4)  mu l ti pl i ed  by the  system  frequency.  
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where  

CHF  i s  the  sum  of  the  effecti ve  term inal - to-term inal  capaci tance  of  al l  capaci t i ve  g rad ing  
network branches  wi th in  the  valve  (whether i ncorporati ng  series  resistors  or  not) ,  p l us  
the  total  effecti ve  stray capaci tance  between  valve  term inals  aris ing  from  external l y  
connected  equ ipment  and  the  vici n i ty  of  the  valve  to  g round  and/or ad jacen t  objects  
(see  note  3) .  CHF =  CAC +  CS  (see  fi gu re  3) .  

NOTE  1  Notes  1 ,  3  and  4  i n  5 . 1 . 4  a l so  apply to  PV6 .  

NOTE  2  The  equati on  fo r  PV6  produces  overl y  pess im i s ti c  resu l ts  for  commu tati on  overl aps  whose  l eng th  i s  
shorter than  3  t ime-constan ts  o f  the  R-C  dampi ng  network.  
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NOTE  3  The  external  s tray capaci tance  ari ses  predom inan tl y  from  the  wi nd i ng  and  bush i ngs  o f  the  converter 
transformer (pl us  separate  wal l  bush i ngs  i f  f i tted ) ,  al l  o f  wh i ch  can  be  measu red  at  manu factu re.  Depend i ng  on  the  
des i gn ,  s tray capaci tance  between  the  val ve  and  the  earth  may al so  have  to  be  i ncl uded .  Su rge  arresters,  busbars  
and  the valve structure contribute  to  the  stray capaci tance,  but these  contributions  are  smal l  and  may be neg lected.  
Since  the effective stray capaci tance i s  d i fferent for each  row of  valves,  the  average value  is  used  for loss  cal cu lat i on .  

5.1 .7  Turn-off  losses  per  valve  

These  are  add i ti onal  l osses  generated  i n  the  thyristors  and  damping  resistors  due  to  reverse  
cu rren t  f low i n  the  thyristors  at  tu rn -off  (see  Figure  8) .  

( )0v0rrV7 2sin2 tfUfQP ××π++××××= µα  

where  

Qrr  i s  the  average  value  of  thyri stor stored  charge,  i n  cou lombs;  

t0  i s  the  t ime  determ ined  from  the  re lationsh ip  

( ) 0i

rr
0 dd =
=

ti

Q
t  

where  

(d i/dt) i  =  0  i s  the  commutati ng  d i/dt measured  at  cu rren t  zero,  i n  amperes  per second .  

NOTE  1  The  val ue  of  Qrr  used  i s  the  fu l l  i n teg ral  o f  reverse  cu rren t  (see  f i g u re  8 ) ,  not  an  approximate  
tr i angu lati on  such  as  that  proposed  i n  I EC  60747-6.  Qrr  i s  determ ined  from  producti on  measu remen ts  on  a  
s tati s ti cal l y  s i gn i f i can t  number o f  thyri s tors  and ,  where  necessary,  i s  corrected  to  the  j u ncti on  temperatu re,  (d i/d t) i  =  
0  and  reverse  recovery vo l tage  correspond i ng  to  the  operati ng  cond i t i ons  for  wh i ch  the  l osses  are  be i ng  
determ i ned .  I t  i s  importan t  that  the  magn i tude  and  the  du rati on  o f  the  conducti on  cu rren t  are  l arge  enough  to  
ach i eve  a  fu l l  conducti on  of  the  thyri stor  j u nct i on .  

NOTE  2  The  most  part  o f  the  th yri s tor  tu rn -off  l osses  resu l t i ng  from  th i s  mechan i sm  are  d i ss i pated  wi th i n  the  
thyri s tor  i tse l f ,  a l though  part  o f  the  l osses  may be  d i ss i pated  i n  o ther  componen ts  such  as  the  damping  res i stor  and  
val ve  reactor.  

5.1 .8  Reactor loss  per  valve  

Reactor l oss  consists  of  th ree  components:  res isti ve  l oss  i n  the  wind ing  plus  eddy cu rren t  l oss  
and  hysteresis  l oss  i n  the  magnetic  core.  I f  an  add i ti onal  damping  ci rcu i t  i s  employed  across  
the  wind ing ,  i t  also  i ncu rs  l oss.  

Reactor wind ing  l oss  and  the  reactor core  eddy cu rren t  l oss  (and/or reactor  damping  resistor 
l oss)  are  al ready accounted  for  i n  the  equations  for PV3  and  PV6 .  

Hysteresis  l oss  shal l  be  calcu lated  as  fo l l ows.  A d . c.  magneti zation  curve  for  the  core  
material (s)  shal l  be  determ ined  for  the  l oop  of  exci tation  that  an  HVDC valve  reactor normal ly  
experiences.  Th is  cu rve  shal l  be  establ i shed  from  a  magneti z ing  force  ari s ing  from  not  l ess  
than  1 , 5  t imes  the  peak of  the  reverse  cu rren t  Irr  at  tu rn -off  (see  fi gu re  8)  i n  one  polari ty  to  
wel l  i n to  the  satu rated  reg ion  i n  the  other,  and  back again .  From  the  area enclosed  by the  
l oop,  a  characteri stic  hysteresis  l oss  i n  j ou les  per ki l og ram  shal l  be  determ ined  and  appl ied  to  
the  design  of  the  reactor i n  question ,  i . e .  

PV8  =  nL ×  M ×  k ×  f 

where  

nL  i s  the  number of  reactor cores  i n  a  valve;  

M i s  the  mass  of  each  core,  i n  ki l ograms;  

k i s  the  characteristic  l oss,  i n  j ou les/ki log ram.  

NOTE  I f  th e  satu rati on  cu rren t  l eve l  for  the  reactor  i s  h i g h  i n  re lati on  to  the  rated  bri dge  cu rren t,  and  normal  
commu tati on  d i/d t i s  al so  h i gh  (correspond i ng  to  smal l  overl ap  ang l es  at  rated  cond i t i ons) ,  then  add i t i onal  reactor 
core  eddy cu rren t  l osses  wi l l  be  generated  du ri ng  the  commu tati on  peri ods.  I f  th i s  i s  the  case,  i t  shou l d  be  
demonstrated  that  these  add i t i onal  l osses  are  e i ther  neg l i g i b l e  or  e l se  wi th i n  the  al l owance  made  i n  the  l oss  
decl arati on .  
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5.1 .9  Total  valve  losses 

Total  operating  losses  per  valve  are  g i ven  by the  sum  of  the  e igh t  i nd i vidual  components  
speci fied  above.  
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The  total  operating  converter l osses  are  equal  to  the  losses  per valve  mu l t ipl i ed  by the  
number of  valves  i n  the  converter.  

5.1 .1 0  Temperature  effects  

Al l  valve  componen ts  have  e lectrical  characteri stics  that  are  temperature  sensi t i ve.  However,  
i t  i s  a  common  occurrence  that  the  on ly  component  wi th  temperatu re-sensi ti ve  characteristi cs  
that  can  substan tial l y  affect  valve  l osses  i s  the  thyri stor  i tse l f.  

Thyri stor j unction  temperatu re  Tj  i s  determ ined  as  

Tj  =  Tc  +  Pj  ×  RθJC  

where  

TC  i s  the  temperature  of  the  coolan t  calcu lated  as  the  mean  of  the  valve  i n let  and  valve  
ou tlet  temperatu res;  

Pj  i s  the  total  power l oss  per  thyristor,  calcu lated  as  the  sum  of  i ts  i nd i vidual  components  
due  to  conduction ,  spread ing ,  blocking  and  tu rn -off;   

RθJC  i s  the  thermal  resistance  from  the  thyristor  j uncti on  to  the  coolan t.   

5.1 .1 1  No-load  operation  loss  per  valve  

The  no- load  operation  loss  per valve  i s  the  sum  of  l osses  caused  by the  cu rren ts  wh ich  are  
dri ven  by the  vol tage  blocked  by the  valve  th rough  the  resistances  of  the  valve.  I t  consists  of  
two  terms.  The  f i rst  quanti f i es  the  l oss  i n  the  resistances  wh ich  are  connected  i n  paral le l  wi th  
the  blocking  thyristors,  the  second  determ ines  the  l oss  i n  the  resistances  wh ich  are  
capaci ti vely  coupled .  I n  no- load  operation  mode  the  valve  blocks  the  s inusoidal  waveform  of  
the  l i ne  to  neu tral  vo l tage.  Consequen tly:  
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I f  the  valve  employs  more  than  one  g rad ing  network branch  that  i ncorporates  series-
connected  R and  C,  then  each  branch  shal l  be  evaluated  separately and  the  resu l ts  summed.  

I f  energy i s  extracted  from  the  R-C  g rad ing  network to  energ ize  the  thyri stor f i ri ng  and/or 
mon i toring  ci rcu i ts ,  then  e i ther i t  shal l  be  demonstrated  that  the  add i t ional  l osses  are  
neg l i g ible  or  the  add i t ional  l oss  shal l  be  calcu lated  separately and  added  to  the  fi gure  
obtained  from  the  equation  PVSB .  

The  total  converter no- load  operati on  losses  are  the  no- load  operation  l oss  per valve  
mu l ti pl i ed  by the  number of  valves  i n  the  converter.   
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5.2  Converter transformer losses 

5.2.1  General  

The  cu rren t  f l owing  th rough  the  wind ings  of  converter  transformers  con tains  harmon ics  whose  
magn i tudes  depend  on  the  operating  parameters  of  the  converter  station .  The  cu rren t-
dependen t l oad  l osses  i n  the  transformer due  to  the  non-s inusoidal  cu rren t  waveshapes  are  
g reater  than  those  that  wou ld  occu r wi th  a  s inusoidal  cu rren t  of  the  same r.m .s.  value  at  
fundamental  frequency.  

5.2.2  No-load  operation  losses 

I n  no- load  operati on  mode,  wi th  the  transformer energ ized  and  the  valves  blocked ,  the  
transformer l osses  are  the  no- load  l osses.  The  no- load  l osses  (core  losses)  shal l  be  
determined  accord ing  to  I EC  60076-1 .  

The  transformer tap-changer posi ti on  shal l  be  as  defined  i n  4. 3 .  

5.2.3  Operating  losses 

I n  the  operating  mode,  the  transformer operating  losses  shal l  be  taken  as  the  sum  of  the  
magneti z i ng  l osses  (core  l osses)  and  the  curren t-dependen t  ( load)  l osses.  

Under l oad-carrying  cond i ti ons,  harmon ic  vol tages  are  imposed  on  the  transformer.  The  core  
l osses  under l oad  shal l  be  considered  equal  to  the  no- load  losses  at  the  tap  posi ti on  
correspond ing  to  the  load  level  considered ,  wi th  nom inal  a. c.  system  vol tage  appl ied .  The  
effect  o f  the  harmon ic  vo l tages  on  the  magnetiz i ng  curren t  of  the  transformer,  re lative  to  the  
effect  of  the  fundamental  frequency componen t  of  the  vo l tage,  i s  neg l ig ible.   

The  load  losses  of  the  transformer shal l  take  i n to  accoun t  both  the  fundamental  frequency 
and  the  harmon ic  componen ts  of  the  curren t  and  shal l  be  determ ined  accord ing  to  the  
fo l lowing  procedure:  

a)  measure  the  l oad  l osses  P1  at  fundamental  frequency f1  (50  Hz  or  60  Hz)  accord ing  to  
I EC  60076-1 ;  

b)  calcu late  PWE1  +  PSE1  =  P1  – PR ;  

c)  measure  the  l oad  l osses  Pm  at  a  h i gher frequency fm  equal  to  or g reater  than  1 50  Hz.  

NOTE  A vo l tage  sou rce  u sed  for  i nduced  vo l tage  tests  i s  normal l y  avai l ab l e .  An  acceptabl e  accu racy i s  reached  
for  cu rren ts  as  l ow as  1 0  % to  20  %  o f  the  rated  cu rren t  provi ded  that  s tray  f l u x  d i stri bu ti on  among  metal l i c  parts  
has  been  taken  care  o f  i n  the  transformer des i gn .  I f  a  reduced  cu rren t  i s  u sed ,  and  the  cu rren t  i s  l ess  than  1 0  %,  
Pm  shal l  be  recal cu lated  to  rated  cu rren t.  

d)  calcu late  PWE1  and  PSE1  based  on  the  measurements  at  fundamental  frequency and  the  
h i gher frequency by so lving  

P1  =  PR +  PWE1  +  PSE1  

Pm  =  PR +  PWE1  ×  (fm/f1 )2  +  PSE1  ×  (fm/f1 ) 0, 8 ;  

e )  the  total  service  l oad  l osses  shal l  be  calcu lated  for  each  valve  wind ing  as  fo l lows:  
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where  

P1  represen ts  the  total  l oad  losses  at  fundamental  frequency (50  Hz  or  60  Hz) ;  

IN i s  the  rated  cu rren t;  

In  i s  the  r.m .s.  cu rren t  at  harmon ic  n;  

PR  represen ts  the  ohm ic  l osses  at  rated  cu rren t;  



I EC  61 803:1 999+AMD1 :201 0  – 1 7  – 
+AMD2:201 6  CSV © IEC  201 6  

PSE1  represen ts  the  stray l osses  i n  s tructu ral  parts  (exclud ing  wind ings)  at  fundamental  
frequency;  

PWE1  represen ts  the  eddy l osses  i n  wind ings  at  fundamental  frequency;  

Pm  represents  the  total  l oad  l osses  at  frequency m;  

n  i s  the  harmon ic  order;  

f)  the  operating  losses  are  calcu lated  as  the  sum  of  the  no- load  l osses  (see  5 .2 .2)  and  the  
total  service  l oad  l osses  as  defined  above.   

NOTE  1  The  equati on  for  the  to tal  servi ce  l oad  l osses  i s  val i d  for  al l  harmon i c  n umbers .  However,  the  non -
characteri s ti c  harmon i cs  are  smal l  compared  to  the  characteri s ti c  harmon i cs  and  shou l d  be  neg lected  i n  the  
determ i nati on  of  the  l osses.  

NOTE  2  Wi th  the  harmon i c  cu rren t  spectrum  speci f i ed  i n  c lause  A. 1 ,  the  above  method  i s  val i d  for  two-wi nd i ng  
transformers  or  for  th ree-wi nd i ng  transformers  whose  constructi on  i s  such  that  the  coupl i ng  between  val ve  
wi nd i ngs  i s  neg l i g i b l e  ( for  example  where  the  l i ne  wi nd i ng  i s  spl i t  i n to  two  hal ves,  one  next  to  each  val ve  wi nd i ng ) .  
For  o ther t ransformer  arrangemen ts  a  s im i l ar  method  may be  u sed ,  wi th  due  care,  bu t  the  harmon i c  cu rren t  
spectrum  i n  the  l i ne  wi nd i ngs  may d i ffer  from  that  g i ven  i n  c l ause  A. 1 .  

NOTE  3  The  measu red  val ues  for  PR ,  PSE1 ,  and  PWE1  are  based  on  the  reference  temperatu re  as  g i ven  i n  
I EC  60076-1 .  Val ues  shou ld  be  corrected  to  the  operati ng  temperatu re  o f  the  transformer.   

5.2.4  Auxi l iary power losses 

The  auxi l i ary  power losses  of  the  converter  transformer shal l  be  i ncluded  i n  the  auxi l i ary 
power energy consumption  of  the  total  converter station  (see  5 .8) .  They shal l  be  measured  
e i ther  separately  du ring  a  factory test  or  du ri ng  measurement  of  the  converter station  auxi l iary 
power consumption .  

5.3  AC fi l ter  losses 

5.3.1  General  

The  a. c.  f i l ters  i n  an  HVDC converter  station  provide  a  l ow- impedance  shun t  for  the  harmon ic  
cu rren ts  generated  by the  converter.  The  a. c.  fi l ters  may comprise  acti ve  fi l ters,  passive  fi l ters  
or  a  combination  thereof.   

The  methods  described  below assume  that  the  a. c.  f i l ters  are  connected  d i rectl y  to  the  a. c.  
system  busbar on  the  l i ne  s ide  of  the  converter transformer.  Where  th is  i s  not  the  case,  as  for 
i nstance  wi th  f i l ters  connected  to  a  terti ary wind ing  of  the  converter  transformer,  the  method  i s  
s ti l l  val id  bu t  the  harmon ic  curren ts  i n  the  fi l ters  shal l  be  ad justed  as  requ i red  by the  a. c.  f i l ter  
connection  poin t.  

For pu rposes  of  l oss  determ ination ,  the  converter shal l  be  model led  as  a  generator  of  
harmon ic  curren ts  and  the  a. c.  system  shal l  be  assumed  to  be  open-ci rcu i ted  so  that  al l  
harmon ic  curren ts  from  the  HVDC converters  are  considered  to  f l ow i n to  the  a. c.  f i l ters.  

The  harmon ic  cu rren t  f lowing  i n  each  f i l ter  branch  shal l  be  calcu lated  from  the  total  converter 
harmon ic  cu rren t  and  shal l  be  used  as  a  basis  for  determin ing  the  l osses  i n  each  fi l ter 
component.  When  active  fi l ters  are  used ,  the  l osses  i ncurred  by thei r  presence  shal l  be  
i ncluded  and  the  calcu lation  method  documented  by the  suppl ier.   

When  the  converter  i s  operating ,  the  determ ination  of  a. c.  f i l ter  l osses  shal l  be  based  on  the  
characteristic  harmon ic  cu rren ts  of  the  converter,  wh ich  shal l  be  calcu lated  for  each  l oad  level  
and  wi th  consisten t  operati ng  parameters  (see  4. 3) .  For calcu lation  of  the  converter  harmon ic  
cu rren ts,  the  formu la described  i n  clause  A.2  shal l  be  used .  

I n  the  no- load  operation  mode,  a. c.  f i l ters  are  not  usual l y  connected  to  the  a. c.  system  and ,  
therefore  generate  no  l osses.  I n  the  case  where  a. c.  f i l ters  are  energ ized  wh i le  the  converter 
i s  i n  no- load  operation  mode  on ly  the  fundamental  frequency losses  shal l  be  considered .  

For the  calcu lation ,  i t  shal l  be  assumed  that  the  a. c.  system  operates  at  nom inal  frequency 
and  the  fi l ter componen ts  are  at  thei r  nom inal  values.   
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5.3.2  AC fi l ter  capaci tor  losses 

The  fundamental  frequency l osses  i n  the  fi l ter capaci tors  shal l  be  determ ined  i n  accordance  
wi th  I EC  60871 -1 .  The  th ree-phase  Mvar rati ng  of  the  capaci tor  bank shal l  be  calcu lated  from  
the  capaci tance  value  and  the  fundamental  frequency vol tage  across  the  capaci tor  bank.  The  
l osses  due  to  harmon ic  cu rren ts  are  very smal l  and  shal l  be  neg lected .  

Losses  i n  l ow vol tage  capaci tors  ( for  fi l ters  wi th  2  or  more  tun ing  frequencies)  are  very smal l  
and  can  be  neg lected .   

5.3.3  AC fi l ter  reactor losses 

The  fundamental  and  harmon ic  cu rren ts  i n  the  f i l ter  reactors  shal l  be  considered .  The  
impedance  of  the  reactor at  fundamental  frequency and  the  qual i ty  factors  at  the  fundamental  
and  harmon ic  frequencies  shal l  be  measured  at  the  factory and  corrected  to  the  maximum  
operati ng  temperature  of  the  wind ing .  The  reactor l osses  shal l  then  be  determ ined  by the  
equation  
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where  

n  i s  the  harmon ic  order;  

In  i s  the  calcu lated  r.m .s.  cu rren t  th rough  the  reactor at  the  nth  harmon ic,  i n  amperes;  

Xn  i s  the  reactor  reactance  at  the  nth  harmon ic,  Xn  =  n  ×  2πf ×  L,  i n  ohms;  

L  i s  the  reactor i nductance,  i n  henrys;  

f i s  the  a. c.  system  fundamental  frequency;  

Qn  i s  the  average  qual i ty  factor for  al l  reactors  of  the  same i tem  measured  at  the  nth  
harmon ic.  

5.3.4  AC fi l ter  resistor losses 

The  losses  i n  the  f i l ter  res istors  shal l  be  calcu lated  for  the  fundamental  and  harmon ic  cu rren ts  
together.  The  resistance  value  of  the  resistor  shal l  be  determ ined  by factory measurements  
and  corrected  to  the  operating  temperature  of  the  resistor.  The  cu rren t  of  each  harmon ic  
th rough  the  fi l ter  resistor shal l  be  calcu lated .  The  l osses  i n  each  resistor  are  obtained  by the  
formu la 

∑
=

=

×=
49

1

2
n

n

nIRP  

where  

R i s  the  resistor value,  i n  ohms;  

In  i s  the  r.m .s.  value  of  the  nth  harmon ic  cu rren t  th rough  the  resi stor,  i n  amperes.  

5.3.5  Total  a.c.  f i l ter  losses 

The  total  a. c.  f i l ter  l osses  shal l  be  obtained  by summing  the  l osses  of  al l  capaci tors,  reactors,  
and  resistors  for  f i l ters  wh ich  are  energ ized  at  the  correspond ing  load  level  o f  the  converters.  

5.4  Shunt  capaci tor  bank losses 

Shunt  capaci tors  are  sometimes  used  i n  add i ti on  to  harmon ic  f i l ters  to  provide  reactive  
support  to  the  a. c.  system.  Power l osses  i n  shun t  capaci tor  banks  shal l  be  determined  for  
those  load  levels  of  the  converter  station  at  wh ich  such  banks  are  connected  to  the  a. c.  bus.  
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The  fundamental  frequency losses  i n  the  shunt  capaci tor  bank shal l  be  determ ined  i n  
accordance  wi th  I EC  60871 -1 .  The  th ree-phase  Mvar rating  of  the  capaci tor  bank shal l  be  
calcu lated  from  the  capaci tance  value  and  the  fundamental  frequency vo l tage  across  the  
capaci tor  bank.  The  losses  due  to  harmon ic  cu rren ts  are  very smal l  and  shal l  be  neg lected .  

5.5  Shunt  reactor losses 

Shunt  reactors  may be  connected  to  the  a. c.  bus  of  an  HVDC converter station  to  compensate  
for  capaci t i ve  cu rren ts  from  a. c.  harmon ic  fi l ters,  parti cu larly  at  l i gh t  l oad.  Thei r  du ty  does  not  
d i ffer  from  conven tional  appl i cations  i n  a. c.  transmission  systems.  Therefore,  l osses  of  shun t  
reactors  i n  HVDC converter stations  shal l  be  measured  du ring  factory tests  i n  accordance  
wi th  I EC  60289  60076-6  and  corrected  to  the  maximum  wind ing  temperature,  exclud ing  hot  
spots,  calcu lated  for  the  standard  ambien t  cond i tions  (see  4. 3) .  For  o i l - i nsu lated  reactors,  the  
standard  wind ing  temperatu re  of  75  °C  shal l  be  used .  

Shun t  reactor l osses  shal l  be  i ncluded  i n  the  total  converter  station  l osses  for  those  l oad  
l evels  at  wh ich  i t  i s  i n tended  that  shun t  reactors  wi l l  be  connected  to  the  a. c.  bus.  

I f  forced  cool ing  i s  used ,  the  cool i ng  equ ipment  power consumption  shal l  be  i ncluded  i n  the  
auxi l iary  power consumption  of  the  total  converter stati on  (see  5 .8) .  

5.6  DC smooth ing  reactor losses 

The  cu rren t  th rough  the  smooth ing  reactor i s  d i rect  curren t  wi th  superimposed  harmon ics.  

Duri ng  no- load  operation  cond i t i ons,  the  smooth ing  reactor cu rren t  i s  zero.  Therefore  losses  
do  not  occur.  

The  d . c.  componen t  of  the  smooth ing  reactor  l osses  shal l  be  establ i shed  from  factory tests  
accord ing  to  I EC  60289  60076-6  and  I EC  60076-1 .  

The  wind ing  l osses  due  to  harmon ic  cu rren ts  shal l  be  determined  by calcu lation .  The  
calcu lation  shal l  use  the  harmon ic  curren t  ampl i tudes  appl icable  to  the  appropriate  l oad  level  
and  the  correspond ing  harmon ic  res istance.  The  harmon ic  cu rren ts  shal l  be  calcu lated  i n  
accordance  wi th  clause  A. 4.  The  harmon ic  res istance  shal l  be  measured .  

I f  a  tanked  construction  wi th  an  i ron  core  i s  used ,  the  magneti zation  losses  shal l  be  calcu lated  
as:  

Pm  =  (0 , 1 25  ×  kh  +  0 , 1 25  ×  ke)  ×  Pd  

where  

Pm  represen ts  the  magneti zation  l osses,  i n  watts;  

Pd  represen ts  the  d i rect  cu rren t  l osses,  i n  watts;  

kh  = ∑
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nk  i s  the  hysteresis  l osses  component;  

ke  = ∑
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nk  i s  the  eddy cu rren t  l osses  componen t;  

khn  =  (In/Id )  ×  n;  

ken  =  (In/Id ) 2  ×  n0, 5 .  

The  total  operating  l osses  shal l  be  the  sum  of  l osses  due  to  d i rect  cu rren t,  l osses  due  to  
harmon ic  cu rren ts  and ,  where  appl icable,  core  magneti z ing  losses.  
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Auxi l i ary  power l osses  of  the  smooth ing  reactor shal l  be  i ncluded,  where  appl i cable,  i n  the  
auxi l iary  power consumption  of  the  total  converter station  (see  5. 8) .  They may shal l  be  
measured  separately du ring  the  factory tests  or  during  measurements  of  the  converter station  
auxi l iary  power consumption .  

5.7 DC fi l ter  losses 

5.7.1  General  

The  principal  function  of  the  d . c.  fi l ters,  i n  con junction  wi th  the  d . c.  smooth ing  reactor,  i s  to  
provide  a  l ow- impedance  shun t  for  the  harmon ic  cu rren ts  generated  by the  converter,  thus  
reducing  the  l evel  o f  harmon ic  curren ts  on  the  d . c.  l i ne  and  preven ti ng  no ise  generati on  i n  
ad jacen t  open-wi re  commun ication  systems.  The  d . c.  f i l ter  may be  configu red  e i ther  as  a  
s i ng le  branch  or  as  several  f i l ter  branches,  depend ing  on  system  requ i rements.  The  d . c.  f i l ters  
may comprise  acti ve  fi l ters,  passive  fi l ters  or  a  combination  thereof.  

DC  fi l ters  are  connected  between  the  h i gh -  and  l ow-vol tage  term inals  of  the  converter.  Under 
no- load  operati on  cond i ti ons,  the  d . c.  fi l ter cu rren t  and  vol tage  are  both  zero;  therefore,  
l osses  do  not  occur.  

When  the  converter i s  operati ng ,  the  d . c.  f i l ter  l osses  shal l  be  determ ined  for  normal  
operati ng  parameters,  at  the  appropriate  l oad  l evel ,  us ing  factory l oss  measurements  and  
calcu lated  harmon ic  cu rren ts.  The  harmon ic  curren ts  th rough  the  fi l ters  shal l  be  calcu lated  by 
represen ting  the  converter as  a  vo l tage  source  and  an  impedance.  For calcu lation  of  the  
converter harmon ic  vo l tages,  the  formu lae  accord ing  to  clause  A. 3  shal l  be  used .  The  
smooth ing  reactors  and  the  d . c.  l i ne/cable  shal l  be  represented  wi th  thei r  actual  impedances.  
For  the  calcu lation  i t  shal l  be  assumed  that  the  a. c.  system  operates  at  nom inal  frequency 
and  the  f i l ter componen ts  are  at  the i r  nom inal  values.  When  acti ve  fi l ters  are  used,  the  losses  
i ncu rred  by thei r  presence  shal l  be  i ncluded  and  the  calcu lation  method  documented  by the  
suppl i er.  

5.7.2  DC fi l ter  capaci tor  losses 

Losses  i n  the  d . c.  f i l ter  capaci tors  comprise  l osses  i n  the  d . c.  g rad ing  resistors  and  harmon ic  
l osses  i n  the  capaci tors.  Losses  due  to  the  harmon ic  cu rren t  i n  the  capaci tor  bank are  very 
smal l  because  of  the  low power factor and  shal l  be  neg lected .  

The  l osses  i n  the  g rad ing  resistors  shal l  be  calcu lated  by us ing  the  total  res istance  of  the  
capaci tor  bank as  determ ined  from  the  mean  value  of  al l  g rad ing  resistors  per  capaci tor un i t  
obtained  from  production  tests,  and  the  capaci tor  bank con figu ration ,  us ing  

R

U
P

2
=  

where  

U i s  the  operating  capaci tor  bank d . c.  vo l tage,  i n  vol ts;  

R i s  the  total  bank resistance,  i n  ohms.  

5.7.3  DC fi l ter  reactor  losses 

The  reactor l osses  shal l  be  determ ined  by calcu lating  the  harmon ic  cu rren ts  i n  the  reactor  for  
the  appropriate  l oad  l evel  and  correspond ing  operating  parameters  (see  4. 3)  and  by 
measuring  the  reactor  reactance  and  qual i ty  factor  at  the  harmon ic  frequencies  du ring  factory 
tests,  and  corrected  to  the  maximum  operating  temperature  of  the  wind ing .  The  reactor l osses  
are  g iven  by the  formu la 
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n  i s  the  harmon ic  order;  

In  i s  the  calcu lated  r.m . s.  cu rren t  th rough  the  reactor at  the  nth  harmon ic,  i n  amperes;  

Xn  i s  the  reactor reactance  at  the  nth  harmon ic,  i n  ohms;  

Qn  i s  the  qual i ty  factor measured  at  the  nth  harmon ic.  

5.7.4  DC fi l ter  resistor losses 

The  resistor l osses  shal l  be  calcu lated  consideri ng  al l  harmon ic  cu rren ts  together.  The  
resistance  value  of  the  resistor R shal l  be  determ ined  by factory measurements.  

The  r.m .s.  value  of  the  cu rren t  of  each  harmon ic  th rough  the  resistor shal l  be  calcu lated  for  
the  appropriate  load  level  of  the  converter  station  and  correspond ing  operating  parameters  
(see  4. 3) .  The  l osses  i n  each  resistor are  obtained  by the  formu la 
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where  

R i s  the  resistance  value,  i n  ohms;  

In  i s  the  calcu lated  r.m .s.  cu rren t  th rough  the  resistor at  the  nth  harmon ic,  i n  amperes.  

5.7.5  Total  d .c.  f i l ter  losses 

The  total  d . c.  f i l ter  l osses  shal l  be  obtained  by summing  the  l osses  of  al l  capaci tors,  reactors,  
resistors  and  acti ve  devices,  where  appl i cable,  that  make  up  the  d . c.  f i l ters.  

5.8 Auxi l iaries  and  station  service  losses 

The  auxi l iary  power consumed  by the  HVDC converter station  depends  on  stati on  service  
faci l i t i es,  operating  requ i rements  and  ambien t  cond i ti ons.  Moreover,  i t  i s  subject  to  variation  
wi th  t ime  as  i n term i tten t  l oads  such  as  heating ,  cool i ng ,  l i gh ti ng  and  main tenance  equ ipment 
are  u ti l i zed .  The  purchaser shal l  defi ne  the  exten t  of  the  auxi l i ary  services  to  be  i ncluded  i n  
the  l oss  evaluation  i f  l osses  other than  stati on  essen tial  auxi l iary  loads  are  requ i red  to  be  
considered .  

The  total  s tation  auxi l i ary  losses  shal l  be  determ ined  for  no- load  operation  mode  and  for  the  
appropriate  load  level (s)  o f  the  station .  The  l osses  shal l  be  determ ined  under normal  s teady-
state  operating  cond i tions  by d i rect  measurements  on  the  main  feeder(s)  at  each  source.  

The  total  s tation  auxi l iary  losses  shal l  be  determ ined  on  an  averaged  basis  for  no- load  
operation  mode  and  for the  appropriate  l oad  l evel (s)  o f  the  station .  The  l osses  shal l  be  
determ ined  for  normal  s teady-state  operati ng  cond i tions  by calcu lation  or  d i rect  
measurements  on  the  main  feeder(s)  at each source.  

NOTE  Pu rpose  i s  to  determ i ne  the  average  l oss  du ri ng  normal  operat i on  bu t  not  to  determ ine  the  maximum  
l osses.  

Station  servi ce  auxi l i aries  used  on ly  under special  ci rcumstances,  for  example  during  
main tenance  ou tages,  short- t ime  overload  or  transien t  d istu rbances,  shal l  not  be  considered  
i n  the  evaluation  of  auxi l i ary losses.  

I f  auxi l iaries  and  station  service  l osses  are  determ ined  by measurement,  the  fo l lowing  
procedures  shal l  be  considered .  

To  account  for  l oad  variations  wi th  t ime  due,  for example,  to  i n term i tten t  operation  of  cool i ng  
pumps  or  fans  or  to  heati ng  and  l i gh ti ng  l oads  wh ich  are  requ i red  on ly  at  certain  t imes  of  the  
day,  a  series  of  measurements  shal l  be  taken  over a  defi ned  t ime  i n terval  and  the  resu l ts  
averaged .  
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I f  i t  i s  not  practical  to  perform  the  measurement on  auxi l iary power consumption  at  a  constan t  
ambien t  temperatu re  of  20  °C,  an  appropriate  ad justment shal l  be  made  to  those  loads  (such  
as  cool i ng  equ ipment)  wh ich  are  sensi t i ve  to  the  ambien t  temperatu re.  The  calcu lati on  shal l  
be  documented .  

I n  cases  where  the  feeder(s)  for  the  auxi l i ary  systems  also  supply  equ ipment  wh ich  i s  not  
wi th in  the  responsibi l i ty  o f  the  suppl ier,  the  load(s)  o f  th i s  equ ipment shal l  be  measured  
separately and  subtracted  from  the  overal l  l oss  measurement  for  con tractual  pu rposes.  

I f  the  design  of  the  auxi l i ary system  i s  such  that  the  total  auxi l i ary power consumption  cannot  
practical l y  be  determ ined  by d i rect  measurement,  then  an  al ternati ve  calcu lation  procedure  
may be  ag reed  between  purchaser and  suppl ier.  I n  th i s  case,  the  calcu lation  procedure  shal l  
be  clearly  documented .  

5.9  Rad io  in terference/PLC Series  fi l ter  losses 

I n  add i t ion  to  the  a. c.  and  d . c.  harmon ic  fi l ters  normal ly  requ i red  at  an  HVDC  station ,  certain  
appl icati ons  requ i re  fu rther equ ipment  to  prevent  rad io  i n terference  (RI )  or  i n terference  wi th  
power l i ne  carrier (PLC)  systems.  I n  o ther appl i cations  series  fi l ters  are  used  to  preven t  
harmon ic  i n teraction  between  the  i n terconnected  a. c.  systems  or  for  o ther  purposes.  

Such  equ ipment may consist  o f  series  reactors  i n  the  a. c.  or  d . c.  connections  (wi th  or  wi thou t  
tun ing  capaci tors  connected  i n  paral le l ) ,  shun t  branches  or  a  combination  thereof.  

Losses  i n  shun t  branches  are  smal l  and  shal l  be  neg lected .  

For  series  fi l ters,  on ly  the  l osses  i n  the  reactor shal l  be  considered .  The  reactor  l osses  shal l  
be  calcu lated  i n  accordance  wi th  the  fo l lowing  formu lae:  
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for  f i l ters  i n  the  a. c.  connections,  or  
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for  f i l ters  i n  the  d . c.  connections  

where  

R PLC  i s  the  d . c.  res istance  of  the  reactor,  i n  ohms;  

n  i s  the  harmon ic  order;  

In  i s  the  calcu lated  cu rren t  th rough  the  reactor  at  the  nth  harmon ic,  i n  amperes;  

Xn  i s  the  reactor  reactance  at  the  nth  harmon ic,  i n  ohms;  

Qn  i s  the  qual i ty factor measured  at  the  nth  harmon ic.  

When  a. c.  series  f i l ters  are  located  on  the  a. c.  system  s ide  of  the  a. c.  harmon ic  f i l ters,  on ly  
the  fundamental  frequency (n  =  1 )  componen t of  cu rren t  shal l  be  considered .  Where  a. c.  
series  fi l ters  are  located  between  the  shun t  a. c.  harmon ic  f i l ters  and  the  converter 
transformers,  or  between  the  converter transformers  and  the  valves,  then  both  the  
fundamental  frequency and  characteri stic  harmon ic  (up  to  n  =  49)  componen ts  of  cu rren t  shal l  
be  considered .  

Harmon ic  cu rren ts  shal l  be  calcu lated  i n  accordance  wi th  clauses  A. 1  and  A. 2  or  ( for f i l ters  on  
the  d . c.  s i de)  clause  A.4,  as  appropriate.  
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5.1 0  Other equ ipment  losses 

The losses  caused  by the  remain ing  equ ipment,  such  as  su rge  arresters,  i nstrument 
transformers,  swi tchgear,  etc. ,  shal l  be  neg lected .  They are  neg l i g ible  i n  comparison  wi th  the  
main  equ ipment  l osses  d iscussed  i n  subclauses  5 . 1  th rough  5 . 9 ,  and  neg lecti ng  them  wi l l  not  
s i gn i fi can tl y  affect  the  total  converter station  l osses.  

The  l osses  of  special  equ ipment i n  a  parti cu lar converter stati on ,  wh ich  are  not  i ncluded  i n  the  
typical  converter station  considered  i n  th i s  s tandard ,  shal l  be  determ ined  for  each  of  the  
operating  cond i tions  of  i n terest.  The  determ ination  shal l  be  based  on  the  characteristics  of  the  
special  equ ipment and  sound  eng ineering  practice.  
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1  AC  swi tchyard  
2  Shun t  reactor  bank 
3  Shun t  capaci tor  bank 
4  AC  f i l ter  bank 
5  Capaci tor  vo l tage  transformer 
6  PLC  f i l ter  
7  Converter  transformer 
8  Valve  hal l  

9  DC  smooth i ng  reactor  
1 0  Vo l tage  d i vi der  
1 1  PLC  f i l ter  
1 2  DC  f i l ter  
1 3  DC  cu rren t  measu ri ng  devi ce  
1 4  Po l e  l i ne  
1 5  Ground  e l ectrode  

Figure  1  – Typical  h igh-vol tage d i rect  current  (HVDC)  equ ipment  for one pole  
(auxi l i ary equ ipment  i s  not  shown)  
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A  H i gh -vol tage  d . c.  term inal  
B   Upper bri dge  

C   Lower  bri dge  
D   Low vo l tage  d . c.  term i nal  

Figure  2  – Simpl i fi ed  th ree-phase d iagram  of  an  HVDC 1 2-pu lse  converter   
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Figure  3  – Simpl i fi ed  equ ivalent  ci rcu i t  of  a  typical  thyristor val ve  
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α  =  20°     µ  =  1 0°  

Figure  4a  – Recti fi er  operation   
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γ  =  20°     µ  =  1 0°  

Figure  4b  – I nverter  operation   

Figure  4  – Current  and  vol tage waveforms of  a  valve  operating  in  a  1 2-pu lse converter  
(commutation  overshoots  are  not  shown)  
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Figure  5  – Thyristor  on -state  characteristic  
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Figure  6a  – Conduction  current  
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A I deal  thyri stor  wi th  a  conducti on  characteri st i c  determ i ned  by  U0  and  R0  (as  per  f i g u re  5 )  

B  Real  thyri stor  wh i ch  d i spl ays  the  spread i ng  e ffect  

Figure  6b  – Vol tage  d rop  across  an  i deal  thyristor  A or  a  real  thyristor  B  

Figure  6  – Conduction  current  and  vol tage d rop  
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1   From  the  sou rce  of  the  commu tati ng  vo l tage  
2   Po i n t  o f  common  coupl i ng  

3   To  the  val ves  
4   To  the  val ves  

Figure  7  – Distribution  of  commutating  inductance between  L1  and  L2  
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Figure  8  – Thyristor  current  during  reverse recovery 
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Annex A 
(normative)   

 
Calculation  of harmonic currents and  vol tages 

 

A.1  Harmonic currents  in  converter transformers 

The  r.m .s.  value  of  the  s i x-pu lse  characteristic  harmon ic cu rren ts  i n  each  valve  s ide  term inal  
of  the  converter  transformer i s  
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where  

n  i s  the  characteristic  harmon ic  order,  n  =  k ×  6  ±  1 ,  k be ing  a  posi ti ve  i n teger i n  the  range  
1  ≤  k ≤  8  
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A.2  Harmonic currents  in  the  a.c.  fi l ters  

The  r.m .s.  value  of  the  1 2-pu lse  characteri sti c  harmon ic  cu rren ts  on  the  l i ne  s ide  of  the  
converter transformer i s  

2
6

L

v1d ××
×π

××
=

U

U

n

FI
In  

where  

n i s  the  characteristic  harmon ic  order,  n  =  k ×  1 2  ±  1 ,  k be ing  a  posi ti ve  i n teger i n  the  
range  1  ≤  k ≤  4  

Uv/UL  i s  the  converter transformer vo l tage  ratio ,  valve-s ide  vol tage  d i vided  by l i ne-s ide  
vo l tage  ( i nclud ing  the  actual  tap  posi ti on )  
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A.3  Harmonic vol tages on  the d .c.  side 

The  r.m .s.  value  of  the  harmon ic  vol tages  from  a  1 2-pu lse  bridge  i s  

2v0
26

FUUn ××
π

=  

where  

n  i s  the  characteristic  harmon ic  number,  n  =  k ×  1 2 ,  k be ing  a  posi t i ve  i n teger i n  the  range  
1  ≤  k ≤  4  
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I f  more  than  one  1 2-pu lse  converter i s  connected  i n  series  on  the  d . c.  s i de,  the  harmon ic  
vol tage  i s  Un  mul tipl i ed  by the  number of  series-connected  1 2-pu lse  converters.  

A.4 DC side harmonic  currents  in  the  smoothing  reactor 

The  d . c.  s ide  harmon ic  cu rren ts  th rough  the  smooth ing  reactor  are  calcu lated  by represen ting  
the  converter  wi th  a  vol tage  source  wi th  harmon ic  vol tages  i n  accordance  wi th  clause  A.3 .  
The  converter impedance  and  the  smooth ing  reactor,  the  d . c.  fi l ters  and  d . c.  l i ne/cable  shal l  
be  represen ted  by thei r  actual  impedances.  
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Annex B  
( in formative)   

 
Typical  station  losses 

 

Typical  values  of  l osses  are  g i ven  below for  i n formation  pu rposes:  

I tem  Typical  l osses  at  nominal  
operating  cond i t ions  

% 

Thyri stor valves  25  – 45  20  – 40  

Converter  transformers  40  – 55  

AC  fi l ters  4  – 1 0  

Shun t  capaci tors  ( i f  used)  0 , 5  – 3  

Shun t  reactors  ( i f  used)  2  – 5  

Smooth ing  reactor 4  – 1 3  

DC  fi l ters  0 , 1  – 1  

Auxi l i ari es  3  – 1 0  

Total  1 00  

The  total  s tation  no- load  operation  l osses  range  from  1 0  % to  20  % of  the  total  s tation  
operati ng  losses  at  rated  power under nominal  operating  cond i ti ons.  
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Annex D 
( in formative)  

 
HVDC converter station  loss evaluation  – An  i l lustration  

Th is  annex i s  i ncluded  to  provide  an  i l l ustration  on ly  to  describe  the  basic  concept  beh ind  the  
l oss  evaluation  of  HVDC converter s tations  and  i s  to  be  considered  by readers  as  a  gu ide  
on ly.  

One  of  the  pu rposes  of  HVDC converter station  l oss  determination  i s  to  evaluate  expected  l i fe  
t ime  cost  of  associated  electri cal  l osses  reasonably  wel l ;  not  the  maximum  l osses  at  any t ime.  
Th is  i s  also  a  mechan ism  to  arri ve  at  an  optimum  compromise  between  i n i tial  capi tal  
i nvestment cost  and  l i fe  t ime  operating  cost  associated  wi th  e lectrical  l osses.  Actions  wh ich  
take  very l i ttl e  t ime  ( l i ke  few seconds  when  moving  a  tap  changer)  are  basical l y  i rre levan t  i n  
th is  aspect  of  evaluating  l osses  as  th i s  i s  to  cover a  very l ong  period  ( l i ke  25  years) .  S im i larl y,  
even ts  wh ich  last  for  a  short  du ration  shou ld  be  d isregarded  for  pu rpose  of  l oss  evaluation  
(e. g .  maximum  ambien t  temperatu re,  i nstead  of  use  of  yearly  average  ambien t  temperatu re  to  
be  considered) .  Fu rther,  considering  operating  l oss  at  fu l l  l oad  on ly  may not  represent  the  
l osses  correspond ing  to  actual  l oad  cu rve  of  most  of  HVDC systems.  Hence  a  real i stic  method  
i s  recommended  to  be  considered  by adopting  su i table  weigh ting  factors  to  a  few sets  of  l oad  
as  per  expected  l oad ing  patterns  of  the  particu lar HVDC transmission  l i nk over a  l ong  period .  

Cost  of  l osses  i s  associated  between  average  price  per hour of  e lectrici ty,  the  i n terest  rate  
appl i cable  and  design  l i fe  of  the  HVDC project.  The  fo l lowing  formu la i s  an  example:  
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where  

CE  i s  the  cost  of  1  kWh  of  e lectri c  energy at  the  presen t  value  ($) ;  

T i s  the  number of  hours  i n  a  year that  the  HVDC equ ipment  i s  expected  to  be  i n  
operati on  (hours) ;  

R  i s  the  i n terest  rate  appl i cable  to  the  i nvestment i n  HVDC pro ject  (% / 1 00) ;  

L  i s  the  l i fe  expectancy of  the  HVDC pro ject  (years) .  

Cost  of  l osses  may vary for  example  from  1  000  $/kW to  5  000  $/kW depending  upon  coun try,  
u ti l i ty,  project  or  o ther  considerations.  D i fferen t  l oss  evaluation  rates  ($/kW)  are  also  used  
many t imes  for  no- load/standby l osses  and  l oad/operating  losses  depend ing  upon  the  
evaluation  (e . g .  cost  o f  l ost  opportun i ty  of  transmi tti ng  equ ivalen t  energy)   perceived  by the  
owner/u ti l i ty.  Th is  means  that  the  owner/u ti l i ty  profi ts  from  th i s  evaluation  i n  add i t ion  to  the  
cost  of  l ost  energy.  I t  may be  noted  that  i n  case  a  h i gher rate  of  l oss  evaluation  rate  i s  
speci fi ed ,  i t  wi l l  l ead  to  a  h igher i n i t i al  capi tal  i nvestment  cost  wh ich  may not  be  optimum  
considering  project  u ti l i sation .  

The  l oss  evaluati on  (al so  cal l ed  l oss  capi tal i sation )  fi gu res  shou ld  be  adapted  to  the  
appl icati on  of  particu lar project  consideri ng  necessary weigh ting  factors  depend ing  upon  the  
u ti l i sation  of  the  scheme/project  and  i ts  expected  cost  o f  l osses  to  the  owner/u ti l i ty.  For a  
HVDC transmission  scheme,  the  average  time  can  be  d i vided  i n to:  

•  energ ised  and  i n  s tandby (no- load) ;  

•  transmi tti ng  on  average  d i fferen t  powers  for  d i fferen t  t ime;  

•  n ot  energ ised .  
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I n  some  case  i t  i s  necessary to  keep the  system  energ ised  i n  s tandby mode  even  when  not  
transmi tti ng  power,  so  that  power can  be  transmi tted  wi thou t  any delay and  thus  a  concept  of  
no- load  and  l oad  l oss  i s  considered  for l oss  evaluation  (see  Cases  C  and  D  below) .  

I n  some  other  cases  i t  i s  not  necessary to  keep the  system  energ ised  i n  s tandby mode  when  
not  transmi tti ng  power,  i n  such  a  case,  the  concept  of  operating  l oss  i s  to  be  considered  for  
l oss  evaluation  (see  Case  A,  Case  B  and  Case  C  below) .  

Some  typical  scenarios  are  considered  below:  

Case  A A 3  000  MW HVDC project  i s  expected  to  be  transmi tti ng  basical l y  1 00  % rated  
power 1 00% of  t ime.  

Case  B  A 3  000  MW HVDC project  i s  expected  to  be  transmi tti ng  basical l y  1 00  % rated  
power for  9  mon ths  wh i le  not  i n  operation  for  3  mon ths  at  al l  i n  a  year.  

Case  C  A 3  000  MW HVDC project  i s  expected  to  be  transmi tti ng  basical l y  1 00  % rated  
power for  9  mon ths  on  average  wh i l e  i n  remain ing  3  mon ths  i t  has  to  be  kept  i n  
s tandby mode  so  that  power transmission  can  be  started  immed iately whenever 
requ i red .  

Case  D  A 3  000  MW HVDC pro ject  i s  expected  to  be  basical l y  energ ised  al l  the  t ime  and  
transmi tting  fo l l owing  powers  for  fo l lowing  periods  

0  % (0  MW)  power bu t  i n  s tandby – 1 0  % of  t ime  

1 0  % (300  MW)  power – 1 0  % of  t ime  

50  % (1  500  MW)  power – 60  % of  t ime  

1 00  % (  3  000  MW)  power – 20  % of  t ime  

 

I t  may be  noted  that  above  i s  j ust  to  i l l ustrate  method  of  l oss  evaluati on  wh i le  the  number of  
l oad ing  po in ts  to  be  se lected  wi l l  vary as  per speci fi c  pro ject  requ i rement.  

Loss evaluation  under various  cases 

A typical  l oss  evaluation  rate  of  3  000  $/kW for total  s tation  no- load  operati on  losses  and  
2  000  $/kW for total  s tation  operating  l osses  i s  considered  i n  below examples.  

Case  A:  

I n  such  a  case,  concept  of  operating  l oss  i s  recommended  to  be  adopted .  I f  total  s tation  
operati ng  l osses  of  whole  stati on  l oss  at  rated  power (3  000  MW)  load  are  "d"  kW,  then  loss  
evaluation  wou ld  be  d ×  2  000  $.  

Case  B:  

I n  such  a  case,  concept  of  operating  l oss  i s  recommended  to  be  adopted .  I f  total  s tation  
operati ng  l osses  of  whole  stati on  l oss  at  rated  power (3  000  MW)  load  are  "d" kW,  then  loss  
evaluation  wou ld  be  d ×  2  000  ×  (9/1 2)  $.  

Case  C:  

I n  such  a  case,  concepts  of  standby and  operati ng  loss  are  recommended  to  be  adopted .  I f  
to tal  s tation  operati ng  l osses  of  whole  station  loss  at  rated  power (3  000  MW)  load  are  "d"  kW 
and  total  station  no- load  operati on  l osses  are  "a"  kW,  then  loss  evaluati on  wou ld  be  
d ×  2  000  ×  (9/1 2)  +  a  ×  3  000  (3/1 2)  $.  
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Case  D :  

I n  such  a  case,  concepts  of  no- load  and  load  l osses  i s  recommended  to  be  adopted .  I t  i s  
assumed  that  s tandby l osses  (wh ich  are  considered  the  same  as  total  s tation  no- load  
operati on  l osses)  i s  "a"  kW,  whereas  total  s tation  operating  l osses  1 0  %,  50  % and  1 00  % 
load  are  "b"  kW,  "c"  kW and  "d"  kW respectively.  I t  may be  noted  that  l osses  "a"  are  
calcu lated  at  d i fferen t  cond i ti ons,  for  example  at  a  tap  posi ti on  wh ich  may be  d i fferen t,  than  
cond i ti ons  for  wh ich  l osses  "b",  "c"  and  "d"  are  calcu lated .  

Loss  i n  such  case  wou ld  be  evaluated  accord ing  to  cond i t ions  shown  i n  Table  D . 1 :  

Table  D. 1  — Condi tions  for calcu lation  of  l osses in  Case D  

 Total  station  operating  

l osses  
Time  factor  

1 0  % l oad  b 0, 1 0  

50  % l oad  c 0, 60  

1 00  % l oad  d 0, 20  

 

Loss  evaluation  wou ld  be  a  ×  3  000  +  (b  ×  0 , 1 0  +  c ×  0 , 60  +  d ×  0 , 20)  ×  2  000  $.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 
 

–––––––––––– 
 

DÉTERMINATION  DES PERTES EN  PUISSANCE DANS 
LES POSTES DE CONVERSION  EN  COURANT CONTINU  

À HAUTE TENSION  (CCHT)  MUNIS DE CONVERTISSEURS COMMUTÉS  
PAR LE RÉSEAU  

 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commiss i on  E l ectrotechn i que  I n ternat i onal e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond i ale  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux  (Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a  pou r 
ob j et  de  favori ser  l a  coopérati on  i n ternati onal e  pou r  tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domai nes  
de  l 'é l ectri ci té  e t  de  l 'é l ectron i que.  A  cet  e ffe t,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci fi cat i ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cat i ons  access i bl es  au  
publ i c  (PAS)  e t  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r  é l aborati on  est  con f i ée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux  travaux desquel s  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par  l e  su j e t  trai té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es,  g ouvernemen tal es  e t  non  g ouvernemen tales,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  parti c ipen t  
égal emen t  aux  travaux.  L’ I EC  co l l abore  étro i temen t  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  Normal i sati on  ( I SO) ,  
se l on  des  cond i t i ons  f i xées  par accord  en tre  l es  deux  organ i sati ons .  

2 )  Les  déci s i ons  ou  accords  o ffi c i e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  
du  poss i bl e ,  un  accord  i n ternat ional  su r  l es  su jets  é tud i és ,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  e t  son t  ag réées  
comme  te l l es  par  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC.  Tous  l es  e fforts  rai sonnables  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  ê tre  tenue  responsable  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sat i on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fai te  par  un  que l conque  u ti l i sateu r  f i nal .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encou rager  l 'u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesu re  poss ibl e ,  à  appl i quer  de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nat i onales  
e t  rég i onal es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  do i ven t  ê tre  i nd i quées  en  termes  c l ai rs  dans  ces  dern i ères.  

5 )  L’ I EC  e l l e -même  ne  fou rn i t  aucune  attestat i on  de  con form i té .  Des  organ i smes  de  cert i f i cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'éval uati on  de  con form i té  e t,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux  marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  e ffectués  par l es  o rgan i smes  de  certi f i cat i on  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateu rs  do i ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possessi on  de  l a  dern i ère  éd i t i on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i s trateu rs,  employés,  auxi l i ai res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  part i cu l i ers  e t  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  e t  des  Com i tés  
nati onaux  de  l ’ I EC,  pou r  tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corpore l s  e t  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  que l que  natu re  que  ce  so i t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter  l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  
de  j us ti ce)  e t  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u t i l i sat i on  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cat i on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  es t  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  att i rée  su r  l es  références  normati ves  c i tées  dans  cette  publ i cat i on .  L 'u t i l i sat i on  de  publ i cat i ons  
référencées  est  obl i g ato i re  pou r  u ne  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9 )  L ’ atten ti on  est  att i rée  su r  l e  fai t  q ue  certai ns  des  é l émen ts  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fai re  
l ’ obj e t  de  d ro i ts  de  brevet.  L’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r  responsable  de  ne  pas  avo i r  i den ti f i é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avo i r  s i gnal é  l eu r  exi s tence.  

DÉGAGEMENT DE  RESPONSABILITÉ  
Cette  version  consol idée  n ’est  pas  une  Norme IEC officiel le,  el le  a  été  préparée par  
commodi té pour l ’u ti l isateur.  Seules  les  versions courantes  de  cette  norme et  de  
son(ses)  amendement(s)  doivent  être  considérées comme les  documents  officiels.  

Cette  version  consol idée  de  l ’ IEC 61 803  porte le  numéro  d 'éd i tion  1 .2.  El le  comprend  la  
première  éd i tion  (1 999-02)  [documents 22F/51 /FDIS et  22F/56/RVD]  et  son   
corrigendum 1  (1 999-1 0) ,  son  amendement  1  (201 0-1 1 )  [documents  22F/21 4/CDV et  
22F/224/RVC]  et  son  amendement  2  (201 6-05)  [documents  22F/374/CDV et  
22F/393A/RVC] .  Le contenu  technique est  identique à  celu i  de  l 'éd i tion  de base et  à  ses  
amendements.  
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Dans cette  version  Red l ine,  une  l igne  verticale  dans  la  marge ind ique où  le  contenu  
technique est  modi fié  par l es  amendements  1  et  2 .  Les  ajouts  sont  en  vert,  l es  
suppressions  sont  en  rouge,  barrées.  Une version  Finale  avec toutes  les  modifications 
acceptées  est  d isponible  dans  cette  publ ication.   

La Norme  i n ternationale  I EC  61 803  a  été  établ ie  par l e  sous-comi té  22F:  E lectron ique  de  
pu issance  pour l es  réseaux é lectriques  de  transport  et  de  d i stribu tion ,  du  com i té  d ’études  22  
de  l ’ I EC:  E lectron ique  de  pu issance.  

L’annexe  A fai t  partie  i n tégran te  de  cette  norme.  

Les  annexes  B  et  C  son t  données  un iquement  à  t i tre  d ’ i n formation .  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  l a  publ icati on  de  base  et  de  ses  amendements  ne  sera 
pas  mod i fi é  avant  la  date  de  stabi l i té  i nd iquée  su r l e  s i te  web de  l ’ IEC  sous  
"h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  l es  données  re lati ves  à  l a  publ i cation  recherchée.  A cette  date,  
l a  publ icati on  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qui  se  trouve sur la  page de  couverture  de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contient  des  cou leurs  qu i  sont  considérées comme uti les  à  
une bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l isateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l isant  une  imprimante  couleur.  
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DÉTERMINATION  DES PERTES EN  PUISSANCE DANS 
LES POSTES DE CONVERSION  EN  COURANT CONTINU  

À HAUTE TENSION  (CCHT)  MUNIS DE CONVERTISSEURS COMMUTÉS  
PAR LE RÉSEAU  

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présen te  Norme  i n ternationale  s 'appl i que  à  tous  l es  postes  de  conversion  en  courant  
con ti nu  à  hau te  tension  (CCHT) ,  commutés  par l e  réseau ,  et  u ti l i sés  pour l 'échange  de  
pu issance  dans  des  systèmes  de  d i stribu ti on  d 'énerg ie.  Cette  norme  présuppose  l 'u t i l i sati on  
de  converti sseurs  à  thyristors  à  1 2  impu ls ions  mais  peu t  également,  en  u ti l i san t  l es  
précau tions  appropriées,  s 'appl i quer à  des  converti sseurs  à  thyri stors  à  6  impu ls ions.  

Dans  certaines  appl i cations,  i l  est  adm is  de  connecter des  compensateurs  synchrones  ou  des  
compensateu rs  var statiques  (CVS)  au  noeud  à  couran t  al ternati f  du  poste  de  conversion  en  
couran t  con ti nu  à  hau te  tension  (CCHT) .  Les  procédures  de  déterm ination  de  pertes  pou r ce  
type  de  matérie l  ne  f i guren t  pas  dans  la  présen te  norme.  

La présen te  norme  décri t  un  ensemble  de  procédures  types  permettan t  de  déterm iner 
l 'ensemble  des  pertes  d 'un  poste  de  conversion  à  CCHT.  Un  matérie l  type  à  CCHT est  
présen té  à  la  f i gu re  1 .  Les  procédures  recouvren t  tou tes  les  p ièces,  à  l 'exception  de  cel les  
men tionnées  ci -dessus,  et  considèren t  l es  pertes  en  fonctionnement  à  vi de  et  l es  pertes  en  
fonctionnement  ains i  que  l eu rs  méthodes  de  calcu l  u ti l i san t,  dans  l a  mesure  du  possible,  des  
paramètres  mesurés.   

Les  conceptions  de  poste  de  conversion  u ti l i san t  des  composants  ou  con figu rations  de  ci rcu i t  
ori g inaux par rapport  à  l a  conception  type  considérée  a  priori  dans  l a  présen te  norme,  ou  des  
conceptions  équ ipées  de  ci rcu i ts  de  d i stri bu tion  d 'énerg ie  auxi l iai res  i nhabi tuels  susceptibles  
de  mod i fi er  l es  pertes,  doiven t  être  évaluées  selon  leu rs  propres  méri tes.  

2  Références normatives 

Les  documents  de  référence  su ivants  son t  i nd ispensables  pour l 'appl ication  du  présen t  
document.  Pour  l es  références  datées,  seu le  l 'éd i t ion  ci tée  s 'appl i que.  Pour l es  références  
non  datées,  l a  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  s 'appl i que  (y  compris  l es  éven tuels  
amendements) .  

I EC  60076-1 : 1 993,  Transformateurs de puissance – Partie 1: Généralités 

I EC  60076-6,  Transformateurs de puissance – Partie 6: Bobines d’inductance 

I EC  60289:1 988,  Bobines d'inductance  

I EC  60633:1 998,  Terminologie pour le transport d'énergie en courant continu à haute tension  
(CCHT)  

I EC  60700-1 : 1 998,  Valves à thyristors pour le transport d'énergie en courant continu à haute 
tension (CCHT) – Partie 1: Essais électriques 

I EC  60747-6: 1 983,  Dispositifs à semiconducteurs – Dispositifs discrets – Partie 6: Thyristors  
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IEC  60871 -1 : 1 997,  Condensateurs shunt pour réseaux à courant alternatif de tension 
assignée supérieure à 1  000 V – Partie 1: Généralités – Caractéristiques fonctionnelles,  
essais et valeurs assignées – Règles de sécurité – Guide d'installation et d'exploitation  

3  Défin i tions et  symboles 

Pour l es  besoins  de  la  présen te  Norme  i n ternationale,  l es  défin i t i ons  su ivan tes  s ’appl i quen t:  

3.1  Défin i t ions  

3.1 .1  
pertes  auxi l iai res   
pu issance  électri que  requ ise  pou r al imen ter l es  charges  auxi l iai res  des  postes  de  conversion  

NOTE  1  à  l 'art i c l e :  Les  pertes  auxi l i ai res  dépenden t  du  nombre  d ’ u n i tés  de  conversi on  u t i l i sées  e t  vari en t  se l on  
que  l e  poste  foncti onne  à  vi de  ou  en  charge ,  auquel  cas  l es  pertes  auxi l i ai res  dépenden t  du  n i veau  de  charge.  

3.1 .2  
pertes  en  fonctionnement  à  vide  du  matériel  
pertes  produ i tes  dans  un  é lément  du  matérie l  tand is  que  le  poste  de  conversion  est  sous  
tension  mais  que  l es  converti sseurs  son t  b loqués  et  que  tou tes  l es  charges  de  poste  en  
service  et  l e  matérie l  auxi l i ai re  son t  connectés  comme prescri t  pour l a  captation  imméd iate  
d 'une  charge  à  l a  pu issance  m in imale  spéci fi ée  

3.1 .3  
n iveau  de  charge  
ce  terme  spéci fie  l e  courant  con tinu ,  la  tension  con tinue,  l 'ang le  d 'al lumage,  la  tension  
al ternati ve  et  la  posi ti on  du  changeur de  prises  du  transformateur de  conversion  se lon  
l esquels  l e  poste  de  conversion  foncti onne  

3.1 .4  
pertes  en  fonctionnement  du  matériel  
pertes  produ i tes  dans  un  é lément  de  matérie l  à  un  n i veau  de  charge  donné,  tand i s  que  le  
poste  de  conversion  est  sous  tension  et  l es  converti sseurs  son t  en  fonctionnement  

3.1 .5  
charge assignée  
cette  charge  est  l i ée  au  fonctionnement pou r des  valeu rs  nom inales  de  couran t  con ti nu ,  de  l a  
tension  con tinue,  de  l a  tension  al ternative  et  de  l 'ang le  d 'al lumage  de  converti sseur  

Note  1  à  l 'art i cl e :  On  do i t  supposer  I l  do i t  ê tre  présumé  que  l e  réseau  à  tens i on  al ternat i ve  est  à  fréquence  
nom inale  e t  que  ses  tens i ons  tr i phasées  son t  nom inal es  et  équ i l i brées.  La  pos i t i on  du  changeu r  de  pri ses  du  
transformateu r de  conversi on  e t  l e  nombre  de  f i l tres  à  cou ran t  al ternati f  e t  d 'é l émen ts  d ' i nductance  shun t  
connectés  do i ven t  ê tre  compati bl es  cohéren ts  avec  un  fonct i onnement  sous  une  charge  assi g née  coïnci dan t  avec 
des  cond i t i ons  nom inales.  

3.1 .8   
pertes  totales  en  fonctionnement  à  vide  d ’un  poste  
somme de  tou tes  les  pertes  en  fonctionnement  à  vide  du  matériel  (3 . 1 . 2)  et  des  pertes  
auxi l i ai res  correspondantes  (3 . 1 . 1 )  

3.1 .6  
pertes  totales  en  fonctionnement  d 'un  poste   
l a  perte  totale  d 'un  poste  est  la  somme de  tou tes  l es  pertes  en  fonctionnement  ou  des  pertes  
en  fonctionnement à  vide  du  matérie l  (3 . 1 . 4)  et  des  pertes  auxi l iai res  correspondantes  (3 . 1 . 1 )  
à  un  n i veau  de  charge  parti cu l ier 

Note  1  à  l 'art i cl e :  I l  es t  adm is  que  certai ns  acheteu rs  évaluen t  l es  “Pertes  to tales  en  foncti onnement  à  vi de  d ’ un  
poste”  (défi n i t i on  3 . 1 . 8)  e t  l es  pertes  to tales  en  charge  d ’ un  poste  de  man ière  i nd i vi due l l e  p l u tôt  que  d ’ éval uer l es  
“Pertes  to tal es  en  foncti onnemen t  d ’ u n  poste”  (défi n i t i on  3 . 1 . 6) .   
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Note  2  à  l 'art i c l e :  I l  peu t  être  consi déré  que  “Pertes  en  foncti onnemen t”  mo i ns  “Pertes  en  foncti onnement  à  vi de”  
est  quan ti tat i vemen t  équ i val en t  à  “Pertes  dues  à  l a  charge”,  comme  i l  est  d ’ u sage  dans  l a  prat i que  conven t i onnel l e  
des  postes  en  cou ran t  al ternati f.  

Note  3  à  l 'art i cle :  U n  exemple  représen tati f  permettan t  de  dédu i re  l es  “pertes  dues  à  l a  charge”,  l es  “pertes  dues  
à  l a  charge  équ i val en tes”  et  l ’ “éval uati on  des  pertes”  correspondan te  est  donné  à  l ’Annexe  D .  

3.1 .7  
charge auxi l iai re  essentiel le  au  poste  
charges  don t  l a  défai l lance  affectera l a  capaci té  de  conversion  du  poste  de  conversion  CCHT 
(par exemple  l e  refro id issement des  valves) ,  ou  l es  charges  qu i  do ivent  con ti nuer à  
foncti onner en  cas  de  coupure  totale  de  l ’ al imentation  en  couran t  al ternati f  (par  exemples  l es  
chargeurs  de  batterie,  l es  mécan ismes  de  fonctionnement)  

3.2  Symboles  l i ttéraux 

α  ang le  de  retard  (d ’amorçage/d 'al lumage) ,  en  rad ians  ( rad)  

µ  ang le  d 'empiétement,  de  commutation ,  en  rad ians  (rad)  

f fréquence  du  réseau  à  tension  al ternative,  en  hertz  (Hz)  

Id  cou ran t  dans  le  mon tage  en  pon t  en  courant  con ti nu ,  en  ampères  (A)  

In  cou ran t  effi cace  harmon ique  de  rang  n,  en  ampères  (A)  

L1  i nductance,  en  henrys  (H ) ,  re lati ve  à  l 'enrou lement  de  l a  valve,  en tre  la  source  de  
tension  de  commutation  et  l e  po in t  de  couplage  commun  en tre  l es  enrou lements  
connectés  en  étoi le  et en  triang le.  L1  doit inclure toute inductance externe entre les  bornes 
d 'enrou lement de l igne du  transformateur et le  point de connexion  des fi l tres  
d 'harmon iques  à  cou ran t  al ternati f  

L2  i nductance,  en  henrys  (H ) ,  re lati ve  à  l 'enrou lement  de  l a  valve,  en tre  l e  po in t  de  
couplage  commun  en tre  l es  enrou lements  connectés  en  éto i l e  et  en  triang le,  et  l a  valve.  
L2  doi t  i nclu re  l ' i nductance  satu rée  des  bobines  d ' i nductance  de  la  valve  

m  facteur de  couplage  é lectromagnétique  à  bande  étroi te  m  =  L1 /(L1  +  L2)   

n  rang  de  l 'harmon ique  

Nt  n ombre  de  thyristors  connectés  en  série  par  valve  

P perte  en  pu issance  dans  un  é lément  de  matérie l ,  en  watts  (W)  

Qn  facteur de  qual i té  pou r un  rang  d 'harmon ique  n  

R valeur de  résistance,  en  ohms  (Ω)  

Ud  tension  con tinue,  en  vo l ts  (V)  

Un  tension  effi cace  harmon ique  de  rang  n,  en  vo l ts  (V)  

Uv0  valeur  effi cace  de  la  tension  à  vide  en tre  phases  su r l e  côté  valve  du  transformateur de  
conversion ,  en  vo l ts  (V)  tension  à  vi de  en tre  phases,  côté  valve  du  transformateur,  
valeur  effi cace  à  l ’exclusion  des  harmon iques,  en  vol ts  (V)  

Xn  réactance  i nductive  pour un  rang  d 'harmon ique  n,  en  ohms  (Ω)  

4 Général i tés  

4.1  In troduction  

Les  fourn isseurs  on t  besoin  de  savoi r  précisément  comment  et  où  son t  générées  les  pertes,  
en  raison  de  leur  i n fl uence  sur  l es  valeurs  assignées  des  composants  et  matérie ls .  Les  
acheteurs  souhai ten t  d i sposer d 'une  valeu r  de  perte  véri f iable  permettan t  une  comparaison  
équ i table  des  offres  et,  après  la  l i vraison ,  d 'une  procédure  permettan t  de  véri f ier  
objectivement  l es  prescriptions  de  caractéri sti ques  fonctionnel l es  garan ties  par l e  fou rn isseur.  

A t i tre  de  principe  général ,  i l  serai t  souhai table  de  déterm iner l 'effi caci té  d 'un  poste  de  
conversion  à  CCHT en  mesuran t  d i rectement  ses  pertes  d 'énerg ie.  Cependant,  d 'après  les  
ten tati ves  fai tes  pour déterm iner l es  pertes  de  poste  en  soustrayan t  l a  pu issance  mesurée  en  
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sorti e  de  l a  pu issance  mesurée  en  en trée,  i l  convien t  de  reconnaître  que  ces  mesures  
présen ten t  une  i nexacti tude  i nhéren te,  particu l i èrement  l orsqu 'el les  son t  réal i sées  à  hau te  
tension .  Les  pertes  d 'un  poste  de  conversion  à  CCHT à ple ine  charge  son t  généralement 
i n férieures  à  1  % de  la  pu issance  transmise.  Par  conséquen t,  i l  est  probable  que  la  perte  
mesurée,  représen tant  une  peti te  d i fférence  en tre  deux g randes  quan ti tés,  ne  fou rn i sse  pas  
une  i nd ication  su ffi samment  précise  des  pertes  réel les.  

Dans  certaines  ci rconstances  particu l i ères,  i l  est  possible,  par exemple,  de  réal i ser un  
mon tage  d 'essai  temporai re  dans  l equel  deux converti sseurs  foncti onnen t  à  parti r  de  l a  même 
source  de  couran t  al ternati f  et  son t  également  connectés  l 'un  à  l 'au tre  par l ' i n terméd iai re  de  
l eu rs  bornes  en  couran t  con ti nu .  Dans  ce  branchement,  l a  pu issance  i ssue  de  l a  source  de  
couran t  al ternati f  est  égale  aux pertes  dans  l e  ci rcu i t.  Cependant,  i l  fau t  également  que  la  
source  de  couran t  al ternati f  fourn isse  un  support  var et  une  tension  de  commutation  aux deux 
converti sseurs.  Là encore,  on  rencontre  des  d i ff i cu l tés  de  mesure  pratique.  

Pour évi ter  l es  problèmes  décri ts  ci -dessus,  l a  présen te  norme  normal ise  une  méthode  de  
calcu l  des  pertes  de  poste  de  conversion  à CCHT consistan t  à  add i ti onner les  pertes  
calcu lées  pour chaque  é lément de  matérie l .  La méthode  de  calcu l  normal i sée  ai de  l 'acheteu r  
à  réal i ser une  comparaison  s i gn i fi cative  des  d iverses  offres.  E l le  permet  également  de  créer 
faci lement  des  cou rbes  représen tan t  l es  caractéri sti ques  foncti onnel les  pour une  l arge  
gamme de  cond i ti ons  de  fonctionnement  dans  lesquel les  i l  est  nécessai re  de  connaître  ces  
caractéri sti ques.  En  l 'absence  de  méthode  expérimentale  peu  coû teuse  permettan t  une  
véri f i cation  objective  des  pertes  au  cours  d 'essais  de  type,  l a  méthode  par  calcu l  consti tue  l a  
mei l l eure  solu tion  de  remplacement car e l l e  u ti l i se,  dans  la  mesure  du  possible,  des  données  
expérimentales  obtenues  à  parti r  de  mesures  réal i sées  su r un  matériel  e t  des  composants  
i nd ividuels  dans  des  cond i tions  équ ivalen tes  à  cel l es  rencontrées  en  foncti onnement  réel .  

I l  est  importan t  de  noter que  l a  perte  en  pu issance  dans  chaque  é lément  de  matérie l  dépend  
des condi tions ambiantes dans lesquels  i l  fonctionne,  ainsi  que des condi tions de fonctionnement  
ou  des  cycles  de  service  auxquels  i l  est  soumis.  Par conséquen t,  l es  cond i tions  ambian tes  et  
de  foncti onnement  doiven t  être  défin ies  pour chaque  é lément  de  matérie l ,  su r  la  base  des  
cond i ti ons  ambian tes  et  de  fonctionnement  de  l 'ensemble  du  poste  de  conversion  à  CCHT.  

4.2  Condi tions  ambiantes  

Un  ensemble  de  cond i tions  ambian tes  de  référence  do i t  ê tre  u ti l i sé  pour déterminer les  pertes  
en  pu issance  des  postes  de  conversion  à  CCHT.  

4.2.1  Température  extérieure de  référence normal isée 

Une  températu re  extérieure  ambian te  sèche  égale  à  20  °C  doi t  être  u ti l i sée  comme 
températu re  de  référence  normal isée  pour  déterm iner l es  pertes  totales  de  poste  de  
conversion .  La températu re  de  l ’ensemble  de  valves  correspondante  peu t  être  défin ie  par  l e  
fou rn isseur s i  nécessai re.  La températu re  humide  équ ivalen te  (s i  nécessai re)  doi t  ê tre  défin ie  
par  l 'acheteu r.  

NOTE  Lorsqu ’e l l e  n ’ est  pas  défi n i e ,  i l  est  recommandé  que  l a  températu re  h um ide  so i t  de  1 4  °C  ce  qu i  
correspond  approximati vement  à  50  % HR  à  une  températu re  sèche  de  20  °C.   

4.2.2  Température  de  référence normal isée de  l 'agent  de  refroid issement 

Lorsqu 'un  refro id issement  forcé  est  u t i l i sé  pou r l e  matérie l ,  l e  débi t  et  l a  température  de  
l 'agen t  de  refro id i ssement  peuven t  i n fl uencer l a  hausse  de  températu re  et  l es  pertes  
associées  de  ce  matérie l .  Par  conséquen t,  l es  températu res  et  l es  débi ts  de  l 'agent  de  
refro id i ssement  établ i s  par l 'acheteur et  l e  fou rn isseur do iven t  servi r  de  base  pour déterm iner 
l es  pertes.  
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4.2.3  Pression  de  l 'ai r  de  référence normal isée 

La pression  de  l 'ai r  de  référence  à  u ti l i ser pou r l 'évaluation  des  pertes  totales  en  pu issance  
d 'un  poste  de  conversion  doi t  correspondre  à  l a  pression  atmosphérique  normal isée  
(1 01 , 3  kPa)  corri gée  en  fonction  de  l 'al t i tude  de  l ' i nstal lation  en  question .  

4.3  Paramètres  de  fonctionnement 

Les  pertes  d 'un  poste  de  conversion  à  CCHT dépenden t  de  ses  paramètres  de  
fonctionnement.  

Les  pertes  de  postes  de  conversion  à  CCHT son t  classées  en  tro is  deux catégories,  
désignées  comme su i t:  pertes  en  fonctionnement  à  vi de,  pertes  en  fonctionnement et  pertes  
auxi l i ai res  pertes  en  fonctionnement  (3 . 1 . 4  et  3 . 1 . 6)  et  pertes  en  fonctionnement  à  vi de  (3 . 1 . 2  
et  3 . 1 . 8) .  

Les  pertes  en  fonctionnement  et  l es  pertes  auxi l i ai res  son t  i n fl uencées  par l e  n iveau  de  
charge  du  poste  car l e  nombre  de  certains  types  de  matérie ls  sous  tension  (par exemple,  
f i l tres  d 'harmon iques  et  matérie l  de  refro id i ssement)  est  susceptible  de  dépendre  du  n iveau  
de  charge  et  l es  pertes  au  n i veau  des  éléments  i nd ividuels  de  matérie l  eux-mêmes  varien t  
avec l e  n i veau  de  charge.  

Les  pertes  de  poste  de  conversion  à  CCHT doiven t  être  déterm inées  pour  une  tension  
al ternative (balancée)  et une fréquence nominales,  des impédances symétriques du  transformateur 
converti sseur,  et  des  ang les  d ’al l umage  symétriques.  On  doi t  considérer que  l e  changeur de  
prises  du  transformateur occupe  la  posi tion  correspondant  à  l a  tension  nom inale  al ternati ve  
ou  comme décidé  par l e  système  de  commande  pour une  cond i t ion  de  fonctionnement  défin ie .  

Les  pertes  en  foncti onnement  doivent  être  déterm inées  pour l es  n i veaux de  charge  spéci fi és  
par  l 'acheteu r,  ou  pour une  charge  assignée  s i  ces  cond i ti ons  ne  son t  pas  spéci fi ées.  Pour 
chaque  n i veau  de  charge,  l a  tension  al ternati ve  de  l 'enrou lement  de  valve,  l e  couran t  con tinu ,  
l 'ang le  d 'al lumage  du  converti sseur,  l a  compensation  shun t  et  l e  matérie l  de  fi l trage  
d 'harmon ique  do iven t  être  compatibles  avec le  n i veau  de  charge  respecti f  et  l es  au tres  
prescriptions  de  caractéristiques  fonctionnel l es  spéci fi ées,  concernant,  par  exemple,  l a  
d istorsion  harmon ique  et  l a  pu issance  réactive.  On  do i t  supposer que  le  matériel  de  
refro id issement et  l es  au tres  matérie ls  auxi l i ai res,  en  foncti on  de  la  température  de  référence  
normal i sée  (voi r  4. 2. 1  et  4 . 2 .2) ,  son t  connectés  pour  supporter l e  n i veau  de  charge  respecti f.  

Pour l e  mode  de  fonctionnement  à  vide,  l es  transformateurs  de  conversion  doiven t  être  m is  
sous  tension  et  l es  converti sseurs  doiven t  être  bloqués.  On  doi t  supposer que  tous  l es  f i l tres  
et  matériels  de  compensation  de  pu i ssance  réactive  son t  déconnectés  à  l 'exception  de  ceux 
qu i  on t  à  main ten i r  un  fonctionnement  à  vide,  afin ,  par  exemple,  de  respecter  l es  prescriptions  
de  pu issance  réacti ve  spéci fiées.  On  do i t  supposer que  l es  charges  de  poste  en  servi ce  et  l e  
matérie l  auxi l i ai re  (par  exemple  pompes  à  eau  de  refro id issement)  son t  connectés  se lon  l es  
prescriptions  pour une  captation  immédiate  de  charge  au  n i veau  du  poste  de  conversion  
(sans  attendre  l e  déplacement du  changeur de  prises)  à  l a  pu issance  m in imale  spéci fi ée.  

5  Détermination  des  pertes du  matériel  

5.1  Pertes  de  valves  à  thyristors 

Les  mécan ismes  de  production  de  pertes  appl icables  l orsque  l es  valves  son t  bloquées  (pertes  
en  fonctionnement  à  vide)  son t  d i fféren ts  des  mécan ismes  appl i cables  en  fonctionnement  
normal  (pertes  en  foncti onnement) .  Les  pertes  en  fonctionnement  son t  trai tées  dans  les  
paragraphes  5 . 1 . 1  à  5 . 1 . 1 0 ,  et  l es  pertes  en  fonctionnement à  vide  son t  trai tées  en  5. 1 . 1 1 .  
Les  pertes  auxi l i ai res  son t  examinées  en  5. 8.  
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Un  schéma triphasé  s impl i fi é  d 'un  converti sseur à  1 2  impu ls ions  en  cou ran t  con tinu  à  hau te  
tension  est  présenté  à  l a  f i gure  2 .  Les  valves  i nd ividuel l es  son t  marquées  selon  l 'ordre  de  l eu r  
séquence  en  conduction .   

Un  ci rcu i t  équ ivalen t  s impl i fi é  d 'une  valve  type  est  représenté  à  l a  f i gu re  3 .  Le  symbole  th  
combine  l es  effets  de  Nt  thyristors  connectés  en  série  dans  l a  valve.  CAC  et  RAC son t  l es  
valeurs  combinées  correspondantes  des  ci rcu i ts  d 'amortissement  R-C  u ti l i sés  pour l e  partage  
de  tension  et  l a  suppression  de  su rtension .  RDC représen te  des  résistances  de  g radation  de  
courant  con ti nu  et  d 'au tres  composants  résisti fs  subissan t  des  pertes  lorsque  la  valve  bloque  
l a  tension .  E l le  i nclu t  également  l es  effets  du  courant  de  fu i te  des  thyristors  (vo i r  5 . 1 . 4  
et  5 . 1 . 1 1 ) .  Cs  i nclu t  à  l a  fo is  des  capaci tés  parasi tes  et  des  condensateurs  de  d istribu ti on  de  
su rtension  ( l e  cas  échéan t) .  Ls  représen te  l es  i nductances  satu rables  u ti l i sées  pour  l im i ter  l es  
valeurs  des  con train tes  di /dt  à des  valeurs  de  sécuri té  et  pour amél iorer  l a  réparti ti on  des  
tensions  à  court  temps  de  montée.  Rs  représen te  l es  rés istances  des  composants  
conducteurs  de  couran t  de  la  valve,  te ls  que  l es  bus  d 'al imen tation ,  l es  rés istances  de  
con tact,  l a  résistance  des  enrou lements  des  i nductances  satu rables,  etc.  Les  pertes  en  
pu issance  au  n iveau  du  parafoudre  de  l a  valve  (non  i nd iqué)  doivent  être  nég l i gées.  

La fi gure  4  mon tre,  à  t i tre  d 'exemple,  l es  formes  de  couran t  et  de  tension  de  l a  valve  1  
(d 'après  la  fi gu re  2)  foncti onnant  en  modes  redresseur et  i nverseur.  Dans  l 'exemple  i nd iqué,  
l es  i nstan ts  d 'al l umage  des  valves  du  pon t  supérieur  son t  retardés  de  30°  par  rapport  aux 
valves  du  pon t  i n férieur du  fai t  du  déphasage  en tre  l es  deux secondai res.  Pour  chaque  valve,  
l a  l ongueur des  i n terval les  de  conduction  est  de  1 30°  (2π/3  +  µ) .  Duran t  l es  commutations,  on  
suppose,  pou r la  présente  norme,  que  le  couran t  de  la  valve  varie  de  façon  l i néai re  tand is  
qu 'en  réal i té  l es  couran ts  de  valve  su iven t  des  portions  d 'ondes  s i nusoïdales.  Cette  
s impl i fi cation  a  un  effet  nég l i geable  su r l es  pertes  résu l tantes,  tand is  que  la  forme  d 'onde  
trapézoïdale  s impl i f ie  considérablement  l es  calcu ls .  La tension  bloquée  par l a  valve  présen te  
des  encoches  provoquées  par des  commutations  en tre  des  valves  i nd ividuel les.   

5.1 .1  Pertes  de  conduction  de  thyristors  par valve  

Cette  composante  de  perte  est  l e  produ i t  du  cou ran t  de  conduction  i(t)  et  de  la  tension  fi cti ve  
à  l 'état  passan t  correspondante,  comme l ' i nd iquen t  l es  f i gu res  5  et  6 .  La  formu le  PV1 a  doi t  
être  u ti l i sée  à  cond i tion  que  l e  courant  con tinu  de  pon t  so i t  correctement  l i ssé.  Dans  
l 'éven tual i té  où  la  racine  carrée  de  l a  somme des  carrés  des  couran ts  harmon iques  d i rects,  
déterm inée  en  foncti on  de  l 'arti cle  A. 4  (annexe  A) ,  dépasse  5  % de  la  composante  con ti nue,  
l a  formu le  PV1 b  do i t  ê tre  u ti l i sée.  
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où  

U0  est  la  composante,  i ndépendante  du  couran t,  de  la  tension  à  l 'état  passan t  du  thyri stor 
moyen  (voi r  note  ci -dessous) ,  en  vo l ts;  

R0  est  l a  résistance  de  l a  pen te  de  l a  caractéristique  à  l 'état  passant  du  thyri stor moyen  (vo i r  
note  ci -dessous) ,  en  ohms;  

In  est  l a  valeur effi cace  calcu lée  du  cou ran t  harmon ique  n  au  n i veau  du  montage  en  pon t  à  
courant  con ti nu  su i van t  l 'arti cle  A.4,  i n  ampères.  

NOTE  U0  et  R0  (vo i r  f i g u re  5 )  son t  déterm i nées  à  parti r  de  l a  tens i on  à  l ' é tat  passan t  en ti èrement  é tal ée  e t  
mesu rée  pou r l e  cou ran t  e t  l a  températu re  de  j onct i on  appropri és .  La  val eu r  moyenne  de  U0  et  R0  est  obtenue  à  
part i r  des  reg i stres  de  producti on  des  th yri stors  fabri qués  pou r  l e  pro je t  spéci f i que  à  1 00  % e t  50  % de  cou ran t  
con ti nu  nom inal .  La  dépendance  de  U0  et  R0  vi s-à-vi s  de  l a  températu re  est  é tabl i e  à  part i r  d 'essai s  de  type  ou  
d 'essais  i n d i vi due ls  de  séri e  su r  u n  nombre  s tati s ti quemen t  s i gn i f i cat i f  de  thyri s tors  u t i l i sés ,  et  est  employée,  s i  
n écessai re ,  pou r corri ger  U0  et  R0  en  foncti on  de  l a  températu re  de  j onct i on  de  servi ce  appropri ée.  S i  l ' on  u t i l i se  
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une  connexi on  paral l è l e  de  p  th yri s tors ,  l e  cou ran t  appropri é  à  1 00  % représen te  l e  cou ran t  nom inal  de  pon t  
con ti nu  d i vi sé  par  p.  Le  résu l tat  cal cu l é  est  al ors  mu l t i pl i é  par  p.  

5.1 .2  Affaibl issement  géométrique de  thyristors  par  valve  

Cette  composante  d 'affaibl i ssement est  une  perte  résisti ve  supplémentai re  des  thyristors  
résu l tan t  du  retard  d 'établ i ssement  de  la  conduction  complète  du  s i l i cium  après  le  
branchement  du  thyristor.  La perte  supplémentai re  est  l e  produ i t  du  cou ran t  et  de  l a  tension  
représen tant  l a  valeur  de  dépassement  de  la  tension  du  thyristor par  rapport  à  l a  chu te  de  
tension  fi cti ve  du  thyri stor  à  l 'état  passant  (vo i r  zone  hachurée  de  l a  fi gure  6) .  
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où  

t1  est la longueur de  l ' in terval le  de  conduction ,  en  secondes,  donnée par la relation  su ivante:  
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uB(t)  est  l a  tension  i nstan tanée  à  l 'état  passant,  en  vol ts,  d 'un  thyri stor  don t  l a  tension  
en tièrement étalée  à  l 'état  passan t  est  typique  pour  l es  thyri stors  u ti l i sés.  La tension  
i nstan tanée  à  l 'état  passant  doi t  ê tre  déterminée  pour l a  température  de  j onction  
appropriée,  mesurée  avec une  impu ls ion  de  courant  trapézoïdale  présentan t  l es  
périodes  de  recouvrement  d 'ampl i tude  et  de  commutation  correctes  (vo i r  f i gu res  5  et  6) ;  

uA(t)  est la tension  instantanée calculée à l 'état passant du  thyristor moyen  à la même température 
de jonction  pour la même impulsion  de  courant mais  la zone de conduction  est  en tièrement 
établ ie  su r l 'ensemble  de  l a  conduction ,  d 'après  sa courbe  caractéri stique  à  l 'état  
passan t  représen tée  par  U0  et  R0  seu lement  (voi r  f i gu re  6) ;  

i(t)  est  l e  courant  i nstan tané  dans  le  thyristor,  en  ampères.  

NOTE  Les  données  de  tens i on  i n stan tanée  à  l 'é tat  passan t,  i ncl uan t  l es  effets  de  l 'é tal emen t,  ne  son t  
général ement  pas  d i spon i bl es  d 'après  l es  reg i stres  de  producti on .  I l  convi en t  donc  de  re l ever l es  mesu res  de  
tens i on  typ i que  de  thyri s tor  à  l 'é tat  passan t,  y  compri s  l ' é tal emen t,  au  cou rs  de  l 'essai  de  type  su r  l 'al l umage  e t  
l 'ext i nct i on  péri od i ques  de  l a  val ve  (vo i r  l ’ I EC  60700-1 )  ou  à  parti r  d 'un  essai  d i s ti nct  e ffectué  su r  u n  nombre  de  
thyri stors  s tati s t i quemen t  s i gn i f i cati f  dans  l e  l aborato i re .   

5.1 .3  Autres  pertes  résistives  par valve  

I l  s 'ag i t  des  pertes  résisti ves  dans  l e  ci rcu i t  principal  de  la  valve  dues  à  des  composants  
au tres  que  l es  thyristors.  
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où  

Rs  est  la  résistance  en  cou rant  con tinu  du  ci rcu i t  en tre  bornes  de  l a  valve,  à  l ’ exclusion  des  
thyristors,  en  ohms  (vo i r  f i gu re  3) .  

La valeur de  Rs  est  déterm inée  en  effectuan t  une  mesure  d i recte  su r une  section  de  valve  
représen tative  qu i  comprend  tous  l es  é léments  du  ci rcu i t  pri ncipal  d 'une  valve  dans  l es  
proportions  correctes,  mais  dans  laquel le  l es  thyri stors  on t  été  remplacés  par des  blocs  de  
cu ivre  de  d imension  appropriée,  l es  con tacts  étan t  trai tés  de  la  même façon  que  pour  des  
thyri stors  réels .  Une  au tre  possibi l i té  consiste  à  calcu ler la  rés istance;  dans  ce  cas,  l es  
méthodes  de  calcu l  do iven t  être  documentées.  

5.1 .4  Pertes  dépendant  de  la  tension  continue par valve  

Cette  composante  de  perte  représente  la  perte  au  n iveau  de  l a  rés istance  paral lè le  RDC  de  la  
valve  (voi r  f i gu re  3) ,  provenan t  de  la  tension  apparaissan t  en tre  les  bornes  de  valve  durant  
l ' i n terval le  de  non-conduction  (vo i r  f i gu re  4) .  E l le  i nclu t  l es  pertes  dues  aux fu i tes  du  thyristor 
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à  l 'état  bloqué  et  en  polarisati on  i nverse,  l es  pertes  au  n iveau  des  résistances  de  g radation  
en  couran t  con tinu ,  d 'au tres  ci rcu i ts  et  é léments  résisti fs  connectés  en  paral lè le  avec l es  
thyri stors,  l a  résistance  de  l 'agen t  de  refro id i ssement  dans  l es  condu i ts  de  refro id issement,  
l es  effets  de  résisti vi té  de  l a  s tructu re,  des  f ibres  optiques,  etc.  
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où  

RDC  est  la  rés istance  effecti ve  en  couran t  con tinu  à l 'état  b loqué  d 'une  valve  en tière,  
déterm inée  par  l a  mesure  du  couran t  absorbé  au  cou rs  de  l 'essai  de  type  sur  l a  valve  
sous  tension  con tinue  en tre  bornes  (voi r  l ’ I EC  60700)  en  ohms.  S i  aucun  essai  de  type  
n 'est  réal i sé  su r l a  valve  à  thyristors,  RDC  doi t  être  déterm inée  par référence  à  un  essai  
de  type  précédent  (vo i r  également  note  2  ci -dessous) ;  

m  =  L1 /(L1  +  L2) ;  

L1  est  l ' i nductance,  en  henrys,  se  rapportan t  à  l 'enrou lement  de  l a  valve,  en tre  l a  source  
de  tension  de  commutation  et  l e  po in t  de  couplage  commun  des  enrou lements  en  éto i le  
et  en  tri ang le.  L1  doi t  i nclu re  tou te  i nductance  externe  en tre  l es  bornes  d 'enrou lement 
de  l i gne  du  transformateur et  l e  po in t  de  connexion  des  fi l tres  d 'harmon iques  à  courant  
al ternati f  (voi r  fi gure  7) ;  

L2  est  l ' i nductance,  en  henrys,  se  rapportan t  à  l 'enrou lement  de  la  valve,  en tre  l e  po in t  de  
couplage  commun  des  en rou lements  en  éto i le  et  en  triang le,  et  l a  valve.  L2  doi t  i nclu re  
l ' i nductance  satu rée  des  bobines  d ' i nductance  de  l a  valve  (vo i r  f i gu re  7) .  

La  valeu r de  L2  doi t  être  i den ti que  pou r l es  deux secondai res  (L2d  =  L2y)  (voi r  notes  3  et  4  ci -
dessous) .  

NOTE  1  L 'équat i on  concernan t  PV4  s 'appl i que  pou r  µ  <  π/6  (30° )  seu lemen t.  

NOTE  2  Le  cou ran t  de  fu i te  rés i st i f  d u  th yri stor  é tan t  général emen t  beaucoup  p l us  é l evé  pou r  l es  températu res  de  
fonct i onnemen t  que  pou r  l a  températu re  de  l 'a i r  ambian t  prédom inan te,  i l  es t  n écessai re  de  chau ffer  l es  thyri s tors  
de  l a  val ve  à  l a  températu re  de  foncti onnemen t  correcte  avan t  de  mesurer  RDC  ou  d 'effectuer des  correcti ons  
u l téri eu res  au  n i veau  de  l a  mesu re  en  u t i l i san t  l es  données  re l ati ves  au  thyri stor  moyen  obtenues  séparémen t,  af i n  
d ' i ncl u re  l 'e ffet  de  l a  températu re  men ti onné,  (vo i r  égalemen t  5 . 1 . 1 0 ) .  I l  en  va  de  même  pou r  l e  l i qu i de  de  
refro i d i ssement.  

NOTE  3  La  val eu r  de  m  q uan ti f i e  l es  effets  du  couplage  i nducti f  en tre  l es  deux  secondai res  du  transformateu r  de  
convers i on .  E l l e  déterm i ne  l 'ampl i tude  des  encoches  provoquées  par  l a  commu tati on  dans  l 'au tre  pon t  (encoches  
de  1 '  à  3 '  e t  de  4 '  à  6 '  en  f i g u re  4) .  S i  m  =  0 ,  al ors  i l  n 'exi ste  pas  de  couplage  en tre  l es  deux  pon ts  e t  l es  encoches  
de  1 '  à  3 '  e t  de  4 '  à  6 '  d i sparai ssen t  tou t  à  fai t .  Les  encoches  en  f i g u re  4  corresponden t  à  m  =  0 , 2 .  

NOTE  4  Les  val eu rs  de  L1  et  L2  son t  obtenues  à  parti r  des  mesu res  d ' impédance  de  cou rt-ci rcu i t  e ffectuées  su r  
l es  transformateu rs  de  convers i on ,  e t  en  aj ou tan t  tou tes  l es  i nductances  externes  comme  i l  es t  prescri t.  La  val eu r 
de  L1  comprend  tou tes  l es  i nductances  externes  communes  ( te l l es  que  l es  f i l tres  de  cou ran t  porteu r su r  l i g ne  
d 'énerg i e)  en tre  l e  po i n t  de  couplage  commun  et  l a  sou rce  de  tens i on  de  commu tati on .  Dans  l es  cas  où  aucun  f i l tre  
d 'harmon i ques  à  cou ran t  al ternat i f  n 'est  connecté,  L1  i ncl u t  égal emen t  l ' impédance  du  réseau  à  tens i on  al ternati ve.  
Lorsque  des  transformateu rs  séparés  al imen ten t  l es  pon ts  en  éto i l e  e t  en  tr i ang le  e t  qu 'aucune  i nductance  
secondai re  de  l i g ne  supplémen tai re  n 'est  i n cl u se ,  L1  =  0 ,  e t  donc  m  =  0 .  Lorsqu 'un  mon tage  de  transformateu rs  à  
tro i s  en rou l emen ts  est  u t i l i sé ,  u ne  impédance  d 'en rou l ement  commune  et  l es  e ffets  de  couplage  mu tuel s  des  deux  
en rou lements  secondai res  donnen t  pou r  L1  des  val eu rs  d i f féren tes  de  zéro,  suscepti bl es  d 'être  pos i t i ves  ou  
négati ves.  Pou r  l es  mon tages  de  transformateurs  pl u s  compl i qués,  te l s  que  des  f i l tres  connectés  à  u n  en rou l emen t  
tert i ai re,  i l  fau t  déterm i ner l es  val eu rs  de  L1  et  L2  avec  so i n .  

5.1 .5  Pertes  d 'amortissement  par valve (terme dépendant  de  la  résistance)  

Cette  composante  de  perte  dépend  de  la  valeur des  é léments  résisti fs  des  ci rcu i ts  couplés  à  
tension  al ternati ve  par l e  b iai s  de  condensateu rs  en  série ,  et  de  l a  tension  apparaissan t  en tre  
l es  bornes  de  valve  du ran t  l ' i n terval le  de  non-conduction .  
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où  

CAC  est  l a  valeur  effecti ve  en tre  bornes  de  l a  capaci té  d 'amortissement de  la  valve,  en  
farads  (voi r  fi gu re  3) ;  

RAC  est  l a  valeu r effecti ve  en tre  bornes  de  l a  rés istance  d 'amorti ssement  associée,  
connectée  en  série,  en  ohms  (vo i r  f i gu re  3) .  

CAC  do i t  être  la  valeur nom inale  d 'une  capaci té  d 'amortissement  par n i veau  d i vi sée  par  l e  
nombre  de  n iveaux de  thyristors  dans  une  valve.  

RAC  do i t  ê tre  la  valeur nom inale  d 'une  résistance  d 'amorti ssement  par n i veau  mu l tipl i ée  par 
l e  nombre  de  n i veaux de  thyristors  dans  une  valve.  

S i  l a  valve  u ti l i se  plus  d 'un  réseau  d 'amortissement  ou  de  réparti t i on  des  poten ti els  i n tégran t  
des  branches  R-C  connectées  en  série ,  chaque  branche  doi t  être  évaluée  séparément,  l es  
résu l tats  étan t  ensu i te  add i tionnés.  

S i  l 'énerg ie  est  extrai te  du  réseau  de  réparti t i on  des  poten tie ls  R-C  en  vue  de  l 'al imen tati on  
des  ci rcu i ts  d 'al l umage  et/ou  de  con trô le  des  thyri stors,  on  doi t  alors  démontrer que  l es  pertes  
supplémentai res  son t  nég l i geables  ou  calcu ler séparément  l a  perte  supplémentai re  et  
l 'ajou ter au  ch i ffre  obtenu  à  parti r  de  l 'équation  PV5 .  

NOTE  Les  notes  1 ,  3  e t  4  du  5 . 1 . 4  s 'appl i quen t  égalemen t  à  PV5 .  

5.1 .6  Pertes  par amortissement  par valve  (variation  du  terme énerg ie  du  
condensateur)  

Cette  composante  de  perte  est  due  à  l a  mod i fi cation  de  l 'énerg ie  stockée  au  n iveau  des  
capaci tés de la valve,  résu l tant des variations en  échelon  (∆U)  de  la tension  bloquée par la valve.  

Chaque variation  en  échelon  subi t une perte d'énerg ie égale à 2C
2
1

U∆× .  L'équation  ci-dessous  

est  déri vée  de  la  somme des  énerg ies  perdues  en  raison  des  1 2  sau ts  de  tension  su rvenant  
au  cou rs  d 'un  cycle  de  tension  de  blocage  ( fi gu re  4) ,  mu l tipl i ée  par l a  fréquence  du  réseau .  

( )
( ) ( )[ ]µαα ++

+×××
= 22

2
HF

2
v0

V6 sinsin
4

67 mCfU
P  

où  

CHF est  la  somme de  la  capaci té  effecti ve  en tre  bornes  de  tou tes  l es  branches  du  réseau  
capaci ti f  de  réparti t ion  des  poten ti e ls  de  la  valve  ( i n tégran t  ou  non  des  résistances  en  
série)  et  de  l a  capaci té  parasi te  effecti ve  totale  en tre  les  bornes  de  l a  valve  due  au  
matérie l  connecté  à  l 'extérieur et  à  l a  présence  de  la  masse  et/ou  d 'objets  ad jacen ts  au  
vo is inage  de  la  valve  (vo i r  note  3 ) .  CHF =  CAC  +  CS  (vo i r  f i gure  3) .  

NOTE  1  Les  notes  1 ,  3  e t  4  du  5 . 1 . 4  s 'appl i quen t  égalemen t  à  PV6 .  

NOTE  2  L'équat ion  re l ati ve  à  PV6  produ i t  des  résu l tats  trop  pess im i stes  concernan t  l es  recouvremen ts  de  
commu tati on  don t  l a  l ongueu r est  i n féri eu re  à  3  constan tes  de  temps  du  réseau  d 'amorti ssemen t  R-C.  

NOTE  3  La  capaci té  paras i te  externe  provi en t  pri n cipal emen t  de  l 'en rou lemen t  e t  des  traversées  du  
transformateu r  de  convers i on  (ai ns i  que  des  traversées  de  paro i s  séparées  s i  e l l es  exi s ten t) ,  q u i  peuven t  tou s  ê tre  
mesu rés  l ors  de  l a  fabri cati on .  En  foncti on  de  l a  concepti on ,  i l  est  possi bl e  qu ' i l  so i t  nécessai re  d ' i nclu re  égal emen t  
l a  capaci té  parasi te  en tre  l a  val ve  et  l a  terre .  Les  parafoudres ,  l es  bus  d 'al imen tati on  e t  l a  s tructu re  de  val ve  
con tri buen t  à  l a  capaci té  parasi te ,  mai s  ces  con tri bu ti ons  son t  m i n imes  et  peuven t  ê tre  nég l i gées.  La  capaci té  
parasi te effective étant di fférente pour chaque rangée de valves,  la valeur moyenne est uti l isée pour le  calcul  des pertes.  

5.1 .7  Pertes  au  blocage par  valve  

I l  s 'ag i t  de  pertes  supplémentai res  générées  au  n i veau  des  thyristors  et  des  résistances  
d 'amortissement par le  courant inverse dans les  thyristors au  moment du  blocage (voir Figure 8) .  
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( )0v0rrV7 2sin2 tfUfQP ××π++××××= µα  

où  

Qrr  est  l a  valeur moyenne  de  la  charge  stockée  dans  l es  thyristors,  en  cou lombs;  

t0  est  l e  temps  déterm iné  à  parti r  de  la  relati on  

( ) 0i

rr
0 dd =
=

ti

Q
t  

où  

(d i/dt) i  =  0  est  l a  d i/dt de  commutation  mesurée  pour  un  cou rant  nu l ,  en  ampères  par 
seconde.  

NOTE  1  La  val eu r  de  Qrr  u t i l i sée  est  l ' i n tég ral e  complète  du  cou ran t  i nverse  (vo i r  f i g u re  8 ) ,  e t  non  une  
tri angu lati on  approximati ve  comme  ce l l e  proposée  dans  l ’ I EC  60747-6.  Qrr  est  déterm i née  à  part i r  de  mesu res  de  
producti on  réal i sées  su r  u ne  nombre  de  thyri stors  s tati s t i quemen t  s i gn i f i cat i f  e t ,  s i  nécessai re,  es t  corri g ée  en  
foncti on  de  l a  températu re  de  j oncti on ,  du  (d i/d t) i  =  0  e t  de  l a  tens i on  de  ré tabl i ssemen t  i nverse  correspondan t  aux  
cond i t i ons  de  foncti onnemen t  pou r  l esquel l es  l es  pertes  son t  déterm inées.  I l  est  importan t  que  l 'ampl i tude  et  l a  
du rée  du  cou ran t  de  conducti on  so i en t  su ffi sammen t  importan tes  pou r  réal i ser  u ne  conduct i on  to tal e  de  l a  j oncti on  
de  thyri s tor.  

NOTE  2  La  p l u s  g rande  parti e  des  pertes  au  b l ocage  du  th yri s tor  i ssues  de  ce  mécan i sme  se  d i ss i pe  dans  l e  
thyri s tor  l u i -même,  b i en  qu ’ une  part i e  de  ces  pertes  pu i sse  se  d i ss i per dans  d ’ au tres  composants  te l s  que  l a  
rés i s tance  d ’ amort i ssemen t  et  l ’ i nductance  de  val ve.  

5.1 .8  Perte  d ' inductance par valve 

Une perte  d ' i nductance  comprend  troi s  composantes:  perte  par résistance  dans  
l 'enrou lement,  perte  par couran ts  de  Foucau l t  et  perte  par hystérésis  dans  l e  noyau  
magnétique.  S i  un  ci rcu i t  d 'amorti ssement  supplémentai re  est  employé  au  n iveau  de  
l 'enrou lement,  i l  subi t  également  une  perte.  

La perte  correspondant à  l 'en rou lement  de  la  bobine  d ' i nductance  ains i  que  la  perte  par 
couran ts  de  Foucau l t  du  noyau  de  l a  bobine  (et/ou  la  perte  par  rés istance  d 'amortissement  de  
l a  bobine)  son t  dé jà  pri ses  en  compte  dans  les  équations  concernan t  PV3  et  PV6 .  

La  perte  par hystérésis  doi t  ê tre  calcu lée  de  la  façon  su ivante.  Une  cou rbe  de  magnéti sation  
en  couran t  con ti nu  pour l e  ou  les  matériaux du  noyau  doi t  ê tre  déterm inée  pou r  l a  boucle  
d 'exci tation  que  connaît  normalement  une  bobine  d ' i nductance  de  valve  en  courant  con tinu  à  
hau te  tension .  Cette  courbe  do i t  ê tre  établ i e  à  parti r  d 'une  force  de  magnétisation  su rvenan t  
pour une  valeur représentan t  au  moins  1 , 5  fo i s  l a  valeur crête  du  couran t  i nverse  Irr  au  
moment  du  blocage  (vo i r  f i gure  8)  dans  une  polari té  en  d i recti on  de  l a  rég ion  satu rée  de  
l 'au tre,  pu is  à  nouveau  dans  l 'au tre  sens.  A parti r  de  l a  zone  dél im i tée  par  la  boucle,  une  
perte  par hystérésis  caractéristique  en  j ou les  par ki l og ramme doi t  ê tre  déterm inée  et  
appl i quée  à  l a  conception  de  la  bobine  d ' i nductance  en  question ,  c'est-à-d i re  

PV8  =  nL ×  M ×  k ×  f 

où  

nL  est  l e  nombre  de  noyaux d ' i nductance  dans  une  valve;  

M est  l a  masse  de  chaque  noyau ,  en  ki l og rammes;  

k est  la  perte  caractéristique,  en  jou les  par  ki l ogramme.  

NOTE  S i  l ' i n tens i té  du  cou ran t  de  satu rati on  est  é l evée  pou r  l a  bobi ne  d ' i n ductance  par  rapport  au  cou ran t  de  
pon t  ass i g né,  e t  que  l e  d i/d t de  commutati on  normal  est  égal emen t  é l evé  (correspondan t  à  des  ang l es  
d 'empiétemen t  rédu i ts  dans  l es  cond i t i ons  ass i gnées) ,  al ors  des  pertes  suppl émen tai res  par cou ran ts  de  Foucau l t  
du  noyau  de  l a  bobi ne  d ' i nductance  son t  générées  du ran t  l es  péri odes  de  commu tati on .  S i  c 'est  l e  cas ,  i l  convien t  
de  démon trer  so i t  que  ces  pertes  suppl émen tai res  son t  nég l i geabl es ,  so i t  qu 'e l l es  respecten t  l a  to l érance  défi n i e  
dans  l a  déclarat i on  concernan t  l es  pertes.  

5.1 .9  Pertes  totales  de  valve  

Les  pertes  totales  en  foncti onnement  par  valve  son t  i nd iquées  par l a  somme des  hu i t  
composantes  i nd ividuel les  spéci fi ées  ci -dessus.  



 – 50  – I EC  61 803:1 999+AMD1 :201 0   
  +AMD2:201 6  CSV © IEC  201 6  

∑
=

=

=
8

1
ViVT

i

i

PP  

Les  pertes  totales  du  converti sseur en  fonctionnement  son t  égales  aux pertes  par valve  
mu l ti pl i ées  par l e  nombre  de  valves  du  converti sseur.  

5.1 .1 0  Effets  de  la  température 

Tous  les  composants  de  la  valve  possèdent  des  caractéristiques  é lectri ques  qu i  son t  
sensibles  à  l a  températu re.  Cependant,  i l  arri ve  souven t  que  le  seu l  composant  possédan t  
des  caractéri sti ques  sensibles  à  la  températu re,  pouvant  i n fl uencer de  man ière  s i gn i fi cati ve  
l es  pertes  de  valve,  so i t  l e  thyri stor  l u i -même.  

La températu re  de  j onction  de  thyristor Tj  est  déterm inée  par 

Tj  =  Tc  +  Pj  ×  RθJC  

où  

TC  est  la  température  de  l 'agen t  de  refro id i ssement  correspondant  à  la  moyenne  des  
températu res  d 'en trée  et  de  sortie  de  l a  valve;   

Pj  est  l a  perte  de  pu issance  totale  par thyristor,  correspondant  à  l a  somme de  ses  
composantes  i nd ividuel les  dues  à  la  conduction ,  à  l a  réparti t i on  de  poten tie ls  et  au  
blocage;   

RθJC  est  la  rés istance  therm ique,  de  l a  j onction  de  thyristor à  l 'agen t  de  refro id i ssement.   

5.1 .1 1  Perte  en  fonctionnement  à  vide  par valve  

La perte  en  fonctionnement  à  vide  par valve  est  l a  somme des  pertes  causées  par l es  
couran ts  en traînés  par l a  tension  bloquée  par  l a  valve  au  travers  des  résistances  de  l a  valve.  
E l le  comprend  deux termes.  Le  prem ier  quanti f ie  l a  perte  au  n i veau  des  résistances  
connectées  en  paral lè le  avec les  thyristors  de  blocage,  l e  second  déterm ine  l a  perte  au  
n iveau  des  résistances  couplées  par capaci té.  Dans  un  mode  de  fonctionnement  à  vi de,  la  
valve  bloque  l a  forme  d 'onde  s inusoïdale  de  la  tension  phase-neu tre.  En  conséquence:  
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S i  l a  valve  u ti l i se  plus  d 'une  branche  de  réseau  de  réparti ti on  de  poten tie ls  i n tégran t  R e t  C 
connectés  en  série ,  on  do i t  évaluer chaque  branche  séparément  et  ajou ter l es  résu l tats.  

S i  l 'énerg ie  est  extrai te  du  réseau  de  réparti t i on  des  poten tie ls  R-C en  vue  de  l 'al imen tati on  
des  ci rcu i ts  d 'al lumage  et/ou  de  con trôle  des  thyristors,  on  do i t  alors  mon trer que  l es  pertes  
supplémentai res  son t  nég l i geables  ou  calcu ler  séparément  l a  perte  supplémentai re  et  
l 'ajou ter au  ch i ffre  obtenu  à  parti r  de  l 'équation  PVSB .  

Les  pertes  totales  du  converti sseur en  fonctionnement  à  vide  son t  égales  à  l a  perte  en  
fonctionnement  à  vide  par valve  mu l ti pl i ée  par l e  nombre  de  valves  du  converti sseur.  

5.2  Pertes  d 'un  transformateur de  conversion  

5.2.1  Général i tés  

Le  couran t  parcourant  l es  enrou lements  de  transformateurs  de  conversion  con tien t  des  
harmon iques  don t  l es  ampl i tudes  dépenden t  des  paramètres  de  foncti onnement  du  poste  de  
conversion .  Les  pertes  dues  à  l a  charge  dépendant  du  courant,  au  n iveau  du  transformateur,  
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et  résu l tan t  des  formes  de  couran t  non  s inusoïdales,  son t  supérieures  à  cel l es  qu i  
su rviendraien t  avec un  couran t  s inusoïdal  de  même valeur effi cace  à  l a  fréquence  
fondamentale.  

5.2.2  Pertes  en  fonctionnement  à  vide 

En  mode  de  foncti onnement  à  vide,  l e  transformateur étan t  sous  tension  et  l es  valves  
bloquées,  l es  pertes  du  transformateur son t  l es  pertes  à vide.  Les  pertes  à  vide  (pertes  dans  
l e  ci rcu i t  magnétique)  doiven t  être  déterm inées  con formément  à  l ’ I EC  60076-1 .  

La posi tion  du  changeur de  prises  du  transformateur doi t  ê tre  te l l e  que  défin ie  en  4. 3.  

5.2.3  Pertes  en  fonctionnement  

En  mode  de  foncti onnement,  l es  pertes  du  transformateur en  fonctionnement do ivent  
correspondre  à la  somme des  pertes  de  magnéti sation  (pertes  dans  le  ci rcu i t  magnéti que)  et  
des  pertes  (dues  à  la  charge)  dépendant  du  cou ran t.  

Dans  des  cond i ti ons  de  charge,  des  tensions  harmon iques  son t  imposées  sur  l e  
transformateur.  Les  pertes  dans  le  ci rcu i t  magnétique  en  charge  do ivent  être  considérées  
égales  aux pertes  à  vi de  pour  l a  posi ti on  de  prise  correspondant  au  n iveau  de  charge  
considéré,  sous  tension  nom inale  al ternati ve.  L'effet  des  tensions  harmon iques  sur l e  courant  
de  magnétisation  du  transformateur,  par  rapport  à  l 'effet  de  l a  composante  de  fréquence  
fondamentale  de  la  tension ,  est  nég l i geable.  

Les  pertes  dues  à  la  charge  du  transformateur doiven t  prendre  en  compte  à  l a  fo is  l a  
fréquence  fondamentale  et  l es  composantes  harmon iques  du  couran t  et  doiven t  être  
déterminées  en  fonction  de  l a  procédure  su ivante:  

a)  mesurer l es  pertes  P1  dues  à  l a  charge,  à  la  fréquence  fondamentale  f1  (50  Hz  ou  60  Hz)  
con formément  à  l ’ I EC  60076-1 ;  

b)  calcu ler PWE1  +  PSE1  =  P1  – PR ;  

c)  mesurer l es  pertes  Pm  dues  à  l a  charge  à  une  fréquence  plus  é levée  fm  égale  ou  
supérieure  à  1 50  Hz.   

NOTE  Une  sou rce  de  tens i on  u t i l i sée  pou r  l es  essai s  de  tens i on  i n du i te  est  normalemen t  d i spon ibl e.  On  atte i n t  
u ne  préci s i on  acceptabl e  pou r des  cou ran ts  atte i gnan t  même  seu l ement  1 0  % à  20  %  du  cou ran t  ass i gné  à  
cond i t i on  que  l a  répart i t i on  du  f l u x  paras i te  parm i  l es  p i èces  métal l i ques  ai t  é té  pri se  en  compte  dans  l a  concepti on  
du  transformateu r.  S i  u n  cou ran t  rédu i t  es t  u t i l i sé,  e t  l e  cou ran t  est  moi ns  que  1 0  %,  Pm  do i t  ê tre  recal cu lé  en  
fonct i on  du  cou ran t  ass i gné .  

d)  calcu ler PWE1  et  PSE1  sur l a  base  des  mesures  réal i sées  à  l a  fréquence  fondamentale  et  à  
l a  fréquence  plus  é levée  en  résolvant  

P1  =  PR +  PWE1  +  PSE1  

Pm  =  PR +  PWE1  ×  (fm/f1 )2  +  PSE1  ×  (fm/f1 ) 0, 8 ;  

e )  l es  pertes  totales  en  service  dues  à  l a  charge  do iven t  être  calcu lées  pour chaque  
enrou lement  de  valve  de  l a  façon  su ivan te:  

( ) ( ) ( ) ( ) 8,0
1

49

1

49

1

2
SE1

2
1

2
1WER ffIIPffIIPPP n

n

n

n

n

NnnNn ××+××+= ∑ ∑
=

=

=

=

 

où  

P1  représente les pertes totales dues à la charge à la fréquence fondamentale (50 Hz ou  60 Hz) ;  

IN est  l e  couran t  assigné;  

In  est  l e  couran t  effi cace  pour harmon ique  n;  

PR  représen te  l es  pertes  ohm iques  pour l e  courant  assigné;  

PSE1  représen te  l es  pertes  parasi tes  dans  l es  pièces  de  structu re  (à  l 'exception  des  
enrou lements)  à  la  fréquence  fondamentale;  
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PWE1  représen te  les  pertes  par courants  de  Foucau l t  dans  les  en rou lements  à  la  fréquence  
fondamentale;  

Pm  représen te  l es  pertes  totales  dues  à  l a  charge  à  la  fréquence  m;  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique;  

f)  les  pertes en  fonctionnement sont calcu lées en  effectuant la somme des pertes à vide (voir 
5.2.2)  et  des  pertes totales en  service dues à la charge,  selon  la défin i tion  donnée ci -dessus.  

NOTE  1  L 'équati on  re l ati ve  aux  pertes  to tales  en  servi ce  dues  à  l a  charge  s 'appl i que  à  tous  l es  rangs  
d 'harmon iques.  Cependan t,  l es  harmon i ques  non  caractéri s ti ques  son t  peu  nombreux  par rapport  aux  harmon iques  
caractéri st i ques  e t  i l  convi en t  de  l es  nég l i g er  l ors  de  l a  déterm i nati on  des  pertes.  

NOTE  2  Pou r l e  spectre  de  cou ran t  harmon i que  spéci f i é  dans  l 'art i c l e  A. 1 ,  l a  méthode  c i -dessus  s 'appl i que  aux  
transformateu rs  à  deux  en rou l emen ts  ou  à  tro i s  en rou l emen ts  possédan t  u ne  constructi on  te l l e  que  l e  couplage  
en tre  l es  en rou l emen ts  de  val ve  est  nég l i geabl e  (par exemple  quand  l 'en rou l emen t  de  l i g ne  est  d i vi sé  en  deux  
moi t i és ,  u ne  à  côté  de  chaque  en rou l ement  de  val ve) .  Pou r  d 'au tres  mon tages  de  transformateu r,  i l  es t  perm is  
d 'u t i l i ser  u ne  méthode  s im i l ai re ,  avec  l es  précau ti ons  qu i  s ' imposen t,  mai s  l e  spectre  de  cou ran t  harmon ique  dans  
l es  en rou l ements  de  l i g ne  est  suscepti b l e  d 'être  d i fféren t  de  cel u i  i n d i qué  dans  l 'art i c l e  A. 1 .  

NOTE  3  Les  val eu rs  mesu rées  pou r  PR ,  PSE1  e t  PWE1  son t  basées  su r l a  températu re  de  référence  donnée  dans  
l ’ I EC  60076-1 .  I l  convien t  que  l es  valeu rs  so i en t  corri gées  en  foncti on  de  l a  températu re  de  foncti onnemen t  du  
transformateu r.   

5.2.4  Pertes  de  pu issance auxi l iai re  

Les  pertes  de  pu issance  auxi l iai re  du  transformateur de  conversion  do iven t  être  i ncluses  dans  
la  consommation  de  pu issance  auxi l i ai re  de  l 'ensemble  du  poste  de  conversion  (vo i r  5 . 8) .  
E l l es  doivent  être  mesurées  séparément  au  cours  d 'un  essai  de  producti on  ou  de  l a  mesure  
de  l a  consommation  de  pu issance  auxi l i ai re  du  poste  de  conversion .  

5.3  Pertes  par fi l tre  côté  al ternati f  

5 .3.1  Général i tés  

Les  fi l tres  côté  al ternati f  d 'un  poste  de  conversion  en  couran t  con tinu  à  hau te  tension  
fou rn issen t  un  shun t  de  faible  impédance  pour l es  cou ran ts  harmon iques  générés  par l e  
converti sseur.  Les  f i l tres  côté  al ternati f  peuven t  i nclu re  des  fi l tres  acti fs ,  des  fi l tres  passi fs  ou  
une  combinaison  des  deux.  

Les  méthodes  décri tes  ci -dessous  supposent  que  les  f i l tres  côté  al ternati f  son t  connectés  
d i rectement aux bus  d 'al imen tation  du  réseau  à  tension  al ternati ve  su r l e  côté  réseau  du  
transformateur de  conversion .  Lorsque  ce  n 'est  pas  l e  cas,  comme par exemple  avec des  
fi l tres  connectés  à  un  enrou lement tertiai re  du  transformateur de  conversion ,  l a  méthode  
s 'appl ique  tou jours  mais  l es  courants  harmon iques  dans  l es  f i l tres  doiven t  être  rég lés  se lon  
ce  qu i  est  prescri t  pour l e  po in t  de  connexion  du  f i l tre  côté  al ternati f.  

En  vue  de  l a  déterm ination  des  pertes,  l e  converti sseur doi t  ê tre  modél i sé  comme un  
générateur  de  couran ts  harmon iques  et  on  doi t  supposer que  le  réseau  à  tension  al ternative  
est  en  ci rcu i t  ouvert;  ai ns i ,  on  peu t  considérer que  tous  les  couran ts  harmon iques  i ssus  des  
converti sseurs  en  courant  con tinu  à  hau te  tension  ci rcu len t  en  d i rection  des  f i l tres  côté  
al ternati f.  

Le  couran t  harmon ique  ci rcu lan t  dans  chaque  branche  du  f i l tre  doi t  ê tre  calcu lé  à parti r  du  
couran t  harmon ique  total  du  converti sseur et  doi t  ê tre  u ti l i sé  comme base  pour  déterm iner l es  
pertes  dans  chaque  composant  du  f i l tre.  Lorsque  des  fi l tres  acti fs  son t  u ti l i sés,  l es  pertes  
encourues  par l eu r présence  do ivent  être  i ncluses  et  l a  méthode  de  calcu l  documentée  par l e  
fou rn isseur.  

Lorsque  l e  converti sseur foncti onne,  l a  déterm ination  des  pertes  de  fi l tre  côté  al ternati f  do i t  
être  basée  su r l es  courants  harmon iques  caractéri sti ques  du  converti sseur,  qu i  do iven t  être  
calcu lés  pour  chaque  n i veau  de  charge  et  avec des  paramètres  de  fonctionnement  cohéren ts  
(voi r  4. 3) .  Pour l e  calcu l  des  couran ts  harmon iques  du  converti sseur,  l a  formu le  décri te  en  
A. 2  do i t  ê tre  u ti l i sée.  
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En  mode  de  fonctionnement  à  vide,  l es  f i l tres  côté  al ternati f  ne  son t  généralement  pas  
connectés  au  réseau  à  tension  al ternati ve  et  ne  produ isen t  donc aucune  perte.  Dans  l e  cas  
où  des  fi l tres  côté  al ternati f  son t  al imentés  tand is  que  l e  converti sseur est  en  mode  de  
foncti onnement  à  vide,  seu les  l es  pertes  de  fréquence  fondamentale  doiven t  être  pri ses  en  
considérati on .  

Pour l es  calcu ls ,  on  doi t  supposer que  l e  système  en  couran t  al ternati f  fonctionne  à  l a  
fréquence  nom inale  et  que  l es  composants  du  fi l tre  son t  à  l eu rs  valeurs  nom inales.   

5.3.2  Pertes  au  n iveau  d 'un  condensateur de  fi l trage à  courant  al ternati f  

Les  pertes  de  fréquence  fondamentale  dans  les  condensateurs  de  fi l trage  do iven t  être  
déterminées  con formément à  l ’ I EC  60871 -1 .  Les  valeurs  assignées  Mvar en  triphasé  de  la  
batterie  de  condensateu rs  doivent  être  calcu lées  à  parti r  de  la  valeu r de  l a  capaci té  et  l a  
tension  de  fréquence  fondamentale  au  n i veau  de  la  batterie  de  condensateurs.  Les  pertes  
dues  aux cou ran ts  harmon iques  sont  très  faibles  et  do iven t  être  nég l igées.  

Les  pertes  dans  l es  condensateurs  basse  tension  (pour l es  fi l tres  comportan t  au  moins  2  
fréquences  d ’accord)  son t  très  faibles  et  peuven t  être  nég l i gées.   

5.3.3  Pertes  au  n iveau  d 'une inductance de  fi l trage à  courant  al ternati f  

Les  cou ran ts  fondamentaux et  harmon iques  au  n iveau  des  i nductances  de  fi l trage  doiven t  
être  considérés.  L' impédance  de  la  bobine  d ' i nductance  à  la  fréquence  fondamentale  et  l es  
facteurs  de  qual i té  aux fréquences  fondamentales  et  harmon iques  do iven t  être  mesurés  sur  l e  
s i te  de  fabrication  et  corrigés  en  fonction  de  la  températu re  de  fonctionnement  maximale  de  
l 'enrou lement.  Les  pertes  au  n iveau  de  l ' i nductance  doiven t  alors  être  déterm inées  par 
l 'équation  
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où  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique;  

In  est  l e  couran t  effi cace  calcu lé  au  travers  de  l a  bobine  d ' i nductance  à  n  harmon ique,  en  
ampères;  

Xn  est  l a  réactance  de  l a  bobine  d ' i nductance  au  rang  d 'harmon ique  n,  Xn  =  n  ×  2πf ×  L  en  
ohms;  

L  est  l ’ i nductance  de  la  bobine  d ' i nductance,  en  henrys;  

f est  l a  fréquence  fondamentale  du  réseau  à  tension  al ternati ve;  

Qn  est  l e  facteur  de  qual i té  moyen  pour  tou tes  l es  bobines  d ' i nductance  du  même  é lément  
mesuré  au  rang  d 'harmon ique  n.  

5.3.4  Pertes  au  n iveau  d 'une résistance de  fi l trage à  courant  al ternati f  

Les  pertes  au  n iveau  des  résistances  de  f i l trage  do iven t  être  calcu lées  à  la  fo i s  pour l es  
couran ts  fondamentaux et  pour  l es  couran ts  harmon iques.  La valeu r  de  la  rés istance  do i t  être  
déterm inée  par des  mesures  effectuées  par l e  fou rn isseur,  et  corrigée  en  fonction  de  la  
températu re  en  fonctionnement  de  la  résistance.  Le  couran t  de  chaque  harmon ique  au  travers  
de  l a  rés istance  de  fi l trage  doi t  être  calcu lé.  Les  pertes  dans  chaque  résistance  son t  
obtenues  par  l ’équation  
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où  

R est  l a  valeur de  résistance,  en  ohms;  
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In  est  l a  valeur effi cace  du  couran t  harmon ique  n  au  travers  de  l a  résistance,  en  ampères.  

5.3.5  Pertes  totales  au  n iveau  d 'un  fi l tre  côté  al ternati f  

Les  pertes  totales  au  n iveau  d 'un  fi l tre  côté  al ternati f  do i vent  être  déterm inées  en  établ i ssan t  
l a  somme des  pertes  de  tous  les  condensateurs,  de  tou tes  l es  bobines  d ' i nductance  et  des  
résistances  pour l es  f i l tres  al imen tés  au  n i veau  de  charge  correspondant  des  converti sseurs.  

5.4  Pertes  au  n iveau  d 'une batterie  de  condensateurs  shunt  

Des  condensateurs  shunt  son t  parfo is  u ti l i sés  en  plus  des  fi l tres  d 'harmon iques  afi n  de  fou rn i r  
un  support  réacti f  au  réseau  à  tension  al ternative.  Les  pertes  en  pu issance  au  n i veau  des  
batteries  de  condensateurs  shun t  do ivent  être  déterm inées  pour l es  n iveaux de  charge  du  
poste  de  conversion  pour l esquels  ces  batteries  son t  connectées  au  bus  en  cou ran t  al ternati f.  

Les  pertes  de  fréquence  fondamentale  au  n i veau  de  l a  batterie  de  condensateurs  shunt  
doiven t  être  déterm inées  con formément  à  l ’ I EC  60871 -1 .  Les  valeurs  assignées  Mvar en  
triphasé  de  l a  batterie  de  condensateurs  do iven t  être  calcu lées  à  parti r  de  l a  valeur de  l a  
capaci té  et  de  l a  tension  à  fréquence  fondamentale  au  n i veau  de  la  batterie  de  
condensateurs.  Les  pertes  dues  aux couran ts  harmon iques  son t  très  faibles  et  do iven t  être  
nég l i gées.  

5.5  Pertes  au  n iveau  d 'une bobine  d ' inductance shunt  

I l  est  possible  que  l es  bobines  d ' i nductance  shun t  so ien t  connectées  au  bus  en  couran t  
al ternati f  d 'un  poste  de  conversion  en  courant  con ti nu  à  hau te  tension  pour compenser l es  
couran ts  capaci ti fs  i ssus  des  fi l tres  d 'harmon iques  en  courant  al ternati f,  parti cu l i èrement  en  
charge  faible.  Leur  service  ne  d i ffère  pas  des  appl ications  classiques  dans  l es  réseaux de  
transmission  à  i n tensi té  al ternative.  Par  conséquen t,  l es  pertes  de  bobines  d ' i nductance  shun t  
au  n iveau  des  postes  de  conversion  en  cou ran t  con tinu  à  hau te  tension  doiven t  être  
mesurées  au  cours  d 'un  essai  de  production  con formément  à  l ’ I EC 60289  60076-6  et  
corri gées  en  fonction  de  la  températu re  d 'enrou lement  maximale,  à  l 'exclusion  des  poin ts  
chauds,  calcu lée  pour l es  cond i ti ons  ambian tes  normal isées  (voi r  4. 3) .  Pour  l es  bobines  
d ' i nductance  i so lées  dans  l 'hu i le ,  l a  températu re  normal i sée  de  l 'enrou lement  de  75  °C  do i t  
ê tre  u ti l i sée.   

Les  pertes  au  n i veau  des  bobines  d ' i nductance  shun t  do ivent  être  i ncluses  dans  les  pertes  
totales  de  poste  de  conversion  pour l es  n i veaux de  charge  auxquels  i l  est  prévu  que  les  
bobines  d ' i nductance  shunt  so ien t  connectées  au  bus  en  couran t  al ternati f.  

S i  l 'on  u ti l i se  un  refroid issement  forcé,  l a  consommation  de  pu issance  du  matérie l  de  
refro id issement do i t  être  comprise  dans  la  consommation  de  pu issance  auxi l i ai re  du  poste  de  
conversion  total  (vo i r  5 . 8) .  

5.6  Pertes  au  n iveau  d 'une bobine  d ' inductance de  l i ssage en  courant  continu  

Le  cou rant  traversan t  la  bobine  d ' i nductance  de  l i ssage  est  un  cou ran t  con tinu  avec des  
harmon iques  superposés.   

Pour des  cond i ti ons  de  foncti onnement  à  vide,  l e  couran t  de  l a  bobine  d ' i nductance  de  l i ssage  
est  nu l .  Par conséquen t,  aucune  perte  ne  se  produ i t.  

La composante  en  couran t  con tinu  des  pertes  au  n i veau  d 'une  bobine  d ' i nductance  de  l i ssage  
doi t être  établ ie  à parti r d 'essais  de production  conformément à l ’ IEC 60289 60076-6 et à 
l ’ IEC 60076-1 .  

Les  pertes  d 'enrou lement  dues  à  des  courants  harmon iques  doiven t  être  déterm inées  par 
calcu l .  Le  calcu l  do i t  i n tégrer l es  ampl i tudes  de  courant  harmon ique  appl icables  au  n iveau  de  
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charge  approprié  et  l a  résistance  harmon ique  correspondante.  Les  cou ran ts  harmon iques  
doivent être  calcu lés conformément à l 'article  A.4.  La résistance harmonique doi t  être  mesurée.  

S i  l 'on  u ti l i se  une  construction  avec cuve  dotée  d 'un  noyau  de  fer,  l es  pertes  dues  à  la  
magnéti sation  do iven t  être  calcu lées  de  l a  façon  su ivan te:  

Pm  =  (0 , 1 25  ×  kh  +  0 , 1 25  ×  ke)  ×  Pd  

où  

Pm  représen te  l es  pertes  dues  à  l a  magnétisati on ,  en  watts;  

Pd  représen te  l es  pertes  dues  au  couran t  con tinu ,  en  watts;  

kh  = ∑
=

=
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nk  est  l a  composante  de  pertes  par  hystérésis;  
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nk   est  l a  composante  de  pertes  par  couran ts  de  Foucau l t;  

khn  =  (In/Id )  ×  n  

ken  =  (In/Id )  ×  n0, 5  

Les  pertes  totales  en  fonctionnement  doiven t  représen ter la  somme des  pertes  dues  au  
couran t  con ti nu ,  des  pertes  dues  aux couran ts  harmon iques  et,  l e  cas  échéan t,  des  pertes  
dues  à  la  magnétisation  du  noyau .  

Les  pertes  en  pu issance  auxi l i ai re  de  l a  bobine  d ' i nductance  de  l i ssage,  doiven t,  l e  cas  
échéan t,  être  i ncluses  dans  la  consommation  de  pu issance   auxi l i ai re  du  poste  de  conversion  
total  (voi r  5 . 8) .  I l  est  perm is  de  les  mesurer séparément  au  cours  d 'essais  de  production  ou  
du rant  l es  mesures  de  la  consommation  de  pu issance  auxi l iai re  du  poste  de  conversion .  E l les  
doivent  être  mesurées  séparément  au  cours  d ’un  essai  de  production .  

5.7  Pertes  au  n iveau  d 'un  fi l tre  côté  continu  

5.7.1  Général i tés  

La principale  foncti on  des  fi l tres  côté  con ti nu ,  en  associati on  avec l ' i nductance  de  l i ssage  en  
couran t  con tinu ,  consiste  à  fou rn i r  un  shun t  de  faible  impédance  pour l es  couran ts  
harmon iques  générés  par  l e  converti sseur,  rédu isan t  ainsi  l e  n i veau  des  courants  
harmon iques  sur  la  l i gne  à  courant  con tinu ,  et  empêchant l a  production  de  bru i t  dans  les  
systèmes  ad jacents  de  commun ication  en  fi l s  nus.  Le  fi l tre  côté  con tinu  peu t  être  con fi guré  
so i t  comme une  branche  un ique  ou  comme plus ieurs  branches  de  fi l trage,  en  foncti on  des  
prescriptions  du  système.  Les  fi l tres  côté  con tinu  son t  susceptibles  d ' i nclu re  des  fi l tres  acti fs ,  
des  fi l tres  passi fs ,  ou  une  combinaison  des  deux.  

Des  f i l tres  côté  con tinu  son t  connectés  en tre  l es  bornes  à hau te  tension  et  basse  tension  du  
converti sseur.  Dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement  à  vide,  l e  couran t  et  l a  tension  de  fi l tre  
côté  con tinu  son t  tous  les  deux nu ls;  par conséquen t,  aucune  perte  ne  su rvien t.  

Lorsque  l e  converti sseur est  en  foncti onnement,  l es  pertes  au  n iveau  des  f i l tres  côté  con tinu  
doiven t  être  déterm inées  pour  des  paramètres  de  foncti onnement  normaux,  au  n iveau  de  
charge  approprié,  en  u ti l i san t  des  mesures  de  perte  de  production  et  des  cou ran ts  
harmon iques  calcu lés.  Les  courants  harmon iques  au  travers  des  fi l tres  do iven t  être  calcu lés  
en  représentant  l e  converti sseur comme une  source  de  tension  et  une  impédance.  Pour le  
calcu l  des  tensions  harmon iques  du  converti sseur,  on  doi t  u ti l i ser  l es  formu les  su i van t  l 'arti cle  
A. 3 .  Les  bobines  d ' i nductance  de  l i ssage  et  la  l i gne/le  câble  à  couran t  con tinu  doivent  être  
représen tés  avec l eu rs  impédances  réel les.  Pour l e  calcu l ,  on  do i t  supposer que  l e  réseau  à  
tension  al ternative  foncti onne  à  l a  fréquence  nom inale  et  que  l es  composantes  de  fi l trage  
son t  à  l eu rs  valeurs  nom inales.  Lorsque  des  fi l tres  acti fs  son t  u ti l i sés,  l es  pertes  encourues  
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par l eu r présence  doiven t  être  i ncluses  et  l a  méthode  de  calcu l  documentée  par l e  
fourn isseur.   

5.7.2  Pertes  au  n iveau  d 'un  condensateur de  fi l trage à  courant  continu  

Les  pertes  au  n iveau  des  condensateurs  de  f i l trage  à  cou ran t  con ti nu  i ncluen t  l es  pertes  au  
n i veau  des  résistance  de  g radation  en  courant  con tinu  et  l es  pertes  d 'harmon iques  dans  l es  
condensateu rs.  Les  pertes  dues  au  courant  harmon ique  dans  la  batterie  de  condensateu rs  
son t  très  faibles  en  raison  du  facteur  de  pu issance  rédu i t  et  doiven t  être  nég l i gées.  

Les  pertes  au  n iveau  des  résistances  de  g radation  do ivent  être  calcu lées  en  u ti l i san t  l a  
résistance  totale  de  l a  batterie  de  condensateu rs  se lon  la  valeur  moyenne  de  tou tes  l es  
résistances  de  g radation  par un i té  de  condensateur,  obtenue  à  parti r  d 'essais  de  production ,  
et  l a  con figu rati on  de  batterie  de  condensateurs,  en  u ti l i san t  

R

U
P

2
=  

où  

U est  la  tension  de  foncti onnement  en  couran t  con tinu  de  l a  batterie  de  condensateu rs,  en  
vo l ts;  

R est  la  rés istance  totale  de  l a  batterie ,  en  ohms.  

5.7.3  Pertes  au  n iveau  d 'une inductance de  fi l trage à  courant  continu  

Les  pertes  au  n iveau  d 'une  bobine  d ' i nductance  do iven t  être  déterminées  en  calcu lan t  l es  
couran ts  harmon iques  dans  la  bobine  pour  l e  n i veau  de  charge  approprié  et  l es  paramètres  
de  fonctionnement  correspondants  (vo i r  4 . 3) ,  e t  en  mesuran t  la  réactance  de  l a  bobine  
d ' i nductance  et  l e  facteur de  qual i té  pour l es  fréquences  harmon iques  au  cours  d 'essais  de  
producti on ,  en  effectuan t  une  correction  par rapport  à  en  fonction  de  la  températu re  de  
fonctionnement  maximale  de  l 'en rou lement.  Les  pertes  au  n iveau  d 'une  bobine  d ' i nductance  
son t  obtenues  par l a  formu le  

∑
=

=

×
=
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où  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique;  

In  est  l e  cou ran t  effi cace  calcu lé  au  travers  de  la  bobine  d ' i nductance  pour l 'harmon ique  n,  
en  ampères;  

Xn  est  la  réactance  de  la  bobine  d ' i nductance  pour l 'harmon ique  de  rang  n,  en  ohms;  

Qn  est  l e  facteur de  qual i té  mesuré  pour l 'harmon ique  de  rang  n.  

5.7.4  Pertes  au  n iveau  d 'une résistance de  fi l trage à  courant  continu  

Les pertes  au  n i veau  d 'une  résistance  doiven t  être  calcu lées  en  considéran t  l 'ensemble  de  
tous  l es  cou rants  harmon iques.  La valeur  de  la  rés istance  R do i t  être  déterm inée  par  des  
mesures  fai tes  su r l e  s i te  de  production .  

La valeur  effi cace  du  couran t  de  chaque  harmon ique  au  travers  de  l a  rés istance  doi t  être  
calcu lée  pou r l e  n i veau  de  charge  approprié  du  poste  de  conversion  et  l es  paramètres  de  
foncti onnement  correspondants  (voi r  4. 3) .  Les  pertes  au  n iveau  de  chaque  résistance  son t  
obtenues  par  l ‘équation  

∑
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=

×=
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nR IRP  

où  
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R est  la  valeur de  l a  rés istance,  en  ohms;  

In  est  l e  couran t  effi cace  calcu lé  au  travers  de  l a  rés istance  pour  l 'harmon ique  de  rang  n,  en  
ampères.  

5.7.5  Pertes  totales  au  n iveau  d 'un  fi l tre  côté  continu  

Les  pertes  totales  au  n iveau  des  fi l tres  côté  con tinu  doivent  être  obtenues  en  ajou tan t  l es  
pertes  de  tous  l es  condensateurs,  l es  bobines  d ' i nductance,  l es  rés istances  et  l es  d i sposi t i fs  
acti fs ,  l e  cas  échéan t,  qu i  consti tuen t  l es  f i l tres  côté  con tinu .  

5.8  Pertes  du  matériel  auxi l iai re  et  du  poste  en  service 

La pu issance  auxi l iai re  consommée par l e  poste  de  conversion  en  couran t  con tinu  à  hau te  
tension  dépend  des  i nstal lations  du  poste  en  service,  des  prescripti ons  de  fonctionnement et  
des  cond i ti ons  ambian tes.  E l le  est  en  ou tre  soumise  à  une  variati on  dans  l e  temps  pu isque  
des  charges  i n term i tten tes  dues,  par exemple,  au  matérie l  de  chau ffage,  de  refro id i ssement,  
d 'éclai rage  et  de  main tenance  son t  appl i quées.  L'acheteur  do i t  défi n i r  l 'étendue  des  services  
auxi l iai res  à i nclu re  dans  l 'évaluation  des  pertes  s i  des  pertes  au tres  que  des  charges  
auxi l iai res  essen tiel les  au  poste  do iven t  être  prises  en  compte.   

Les  pertes  auxi l i ai res  totales  du  poste  doivent  être  déterminées  pour  un  mode  de  
foncti onnement  à  vi de  et  pour l e  ou  l es  n i veaux de  charge  appropriés  du  poste.  Les  pertes  
doivent  être  déterm inées  dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement  normal  en  rég ime  établ i ,  en  
effectuan t  des  mesures  d i rectes  sur  l a  ou  l es  l i gnes  principales  au  n iveau  de  chaque  source.  

Les  pertes  auxi l i ai res  totales  du  poste  do ivent  être  déterm inées  su r une  base  moyennée  pour  
un  mode  de  fonctionnement  hors  charge  et  pour  l e(s)  n i veau(x)  de  charge  approprié(s)  du  
poste.  Les  pertes  do ivent  être  déterm inées  pour des  cond i ti ons  de  foncti onnement  en  rég ime  
permanent  normales  par  calcu ls  ou  mesures  d i rectes  sur l a  ( les)  l i gne(s)  pri ncipale(s)  à  
chaque  source.   

NOTE  Le  bu t  est  de  déterm i ner l a  perte  moyenne  en  foncti onnement  normal  e t  n on  de  déterm iner  l es  pertes  
maximales .  

Les  auxi l i ai res  de  poste  en  service  u ti l i sés  seu lement dans  des  ci rconstances  parti cu l ières,  
par  exemple  du ran t  des  coupures  effectuées  pour l a  main tenance,  une  su rcharge  de  cou rte  
durée  ou  des  perturbations  transi to i res,  ne  do iven t  pas  être  pri s  en  compte  dans  l 'évaluation  
des  pertes  auxi l i ai res.  

S i  l es  pertes  en  service  auxi l i ai res  et  du  poste  son t  déterm inées  à  l ’aide  de  mesures,  l es  
procédures  su ivan tes  doiven t  être  envi sagées.  

Pour ten i r  compte  des  variations  de  charge  en  fonction  du  temps,  dues  par exemple  au  
foncti onnement  i n term i tten t  des  pompes  de  refro id issement,  des  ven ti lateurs  ou  à  des  
charges  dues  au  chau ffage  et  à  l 'éclai rage,  nécessai res  seu lement à  certains  moments  de  l a  
j ou rnée,  une  série  de  mesures  doi t  être  pri se  sur  un  i n terval le  de  temps  défin i  et  une  
moyenne  doi t  ê tre  établ ie  à  parti r  des  résu l tats.  

S ' i l  n 'est  pas  pratique  de  réal i ser la  mesure  de  l a  consommation  de  pu issance  auxi l i ai re  à  une  
températu re  ambian te  constan te  de  20  °C,  un  rég lage  approprié  do i t  ê tre  fai t  au  n i veau  des  
charges  ( te l les  que  l e  matérie l  de  refro id i ssement)  qu i  son t  sensibles  à  l a  températu re  
ambian te.  Le  calcu l  do i t  être  documenté.  

S i  l a  ou  les  l i gnes  d 'al imen tation  des  systèmes  auxi l i ai res  al imen ten t  également  un  matérie l  
non  soumis  à  la  responsabi l i té  du  fou rn isseur,  l a  ou  les  charges  de  ce  matérie l  doiven t  être  
mesurées  séparément et  soustrai tes  de  l a  mesure  g lobale  des  pertes  à des  f i ns  
con tractuel les.  

S i  l a  conception  du  système  auxi l i ai re  est  te l le  que  la  consommation  de  pu issance  auxi l i ai re  
totale  ne  pu i sse  pas  être  déterm inée  en  pratique  par une  mesure  d i recte,  i l  est  adm is  que  
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l 'acheteur et  l e  fou rn isseur s 'en tenden t  sur  une  procédure  de  calcu l  de  substi tu tion .  Dans  ce  
cas,  l a  procédure  de  calcu l  do i t  ê tre  clai rement  documentée.  

5.9  Pertes  au  n iveau  des  fi l tres  d ' interférences  rad io/courant  porteur 
sur l igne  d 'énerg ie  en  série  

En  plus  des  fi l tres  d 'harmon iques  côté  al ternati f  e t  con tinu ,  normalement  prescri ts  pour un  
poste  en  couran t  con tinu  à  hau te  tension ,  certaines  appl ications  nécessi ten t  un  matérie l  
supplémentai re  permettan t  d 'évi ter l e  brou i l l age  rad ioélectrique  (RI )  ou  les  i n terférences  avec 
des  systèmes  à  courant  porteu r sur  l i gne  d 'énerg ie  (PLC) .  Pou r d ’au tres  appl ications,  l es  
f i l tres  en  série  son t  u ti l i sés  pour préven i r  une  i n teraction  harmon ique  en tre  l es  systèmes  en  
couran t  al ternati f  i n terconnectés  ou  dans  un  au tre  bu t.  

Ce  matérie l  est  susceptible  d ' i nclu re  des  bobines  d ' i nductance  en  série  dans  les  connexions  
en  cou ran t  al ternati f  ou  con tinu  (avec ou  sans  condensateu rs  d 'accord  connectés  en  
paral lè le) ,  des  branches  en  paral lè le  ou  une  combinaison  des  deux.   

Les  pertes  au  n iveau  des  branches  en  paral l èle  son t  rédu i tes  et  do iven t  être  nég l i gées.  

Pour l es  f i l tres  en  série ,  seu les  les  pertes  au  n iveau  de  la  bobine  d ' i nductance  doiven t  être  
prises  en  compte.  Les  pertes  au  n iveau  de  la  bobine  d ' i nductance  doiven t  être  calcu lées  
con formément  aux formu les  su i van tes:  
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pour  l es  f i l tres  dans  les  mon tages  en  courant  al ternati f,  ou  
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pour l es  f i l tres  dans  l es  mon tages  en  couran t  con tinu  

où  

R PLC  est  la  rés istance  en  couran t  continu  de  l a  bobine  d ' i nductance,  en  ohms;  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique;  

In  est  l e  cou ran t  calcu lé  au  travers  de  l a  bobine  d ' i nductance  au  rang  d 'harmon ique  n,  en  
ampères;  

Xn  est  l a  réactance  de  la  bobine  d ' i nductance  au  rang  d 'harmon ique  n,  en  ohms;  

Qn  est  l e  facteur  de  qual i té  mesuré  au  rang  d 'harmon ique  n.  

Lorsque  des  fi l tres  côté  al ternati f  en  série  son t  s i tués  su r l e  côté  al ternati f  des  fi l tres  
d 'harmon iques  en  couran t  al ternati f,  seu le  l a  composante  de  fréquence  fondamentale  (n  =  1 )  
du  couran t  doi t  être  prise  en  compte.  Lorsque  des  fi l tres  côté  al ternati f  en  série  son t  s i tués  
entre les  fi l tres d 'harmoniques côté al ternati f en  dérivation  et les  transformateurs  de conversion ,  
ou  en tre  l es  transformateurs  de  conversion  et  l es  valves,  alors  on  doi t  considérer  à  l a  fo is  l es  
composantes  de  fréquence  fondamentale  et  d 'harmon ique  caractéri stique  ( jusqu 'à n  =  49)  du  
couran t.  

Les  couran ts  harmon iques  do iven t  être  calcu lés  con formément  aux articles  A. 1 ,  A.2  ou  (pour 
l es  f i l tres  côté  con tinu )  con formément  à  l 'arti cle  A. 4,  selon  l e  cas.  

5.1 0  Autres  pertes  au  n iveau  du  matériel  

Les pertes causées par le  matériel  restant,  comme par exemple les  parafoudres,  transformateurs  
de  mesure,  apparei l lage  de  connexion ,  etc. ,  do iven t  être  nég l igées.  E l l es  son t  nég l i geables  
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en  comparaison  des  pertes  du  matérie l  pri ncipal  considérées  de  5 . 1  à  5 . 9  et  l e  fai t  de  ne  pas  
l es  prendre  en  compte  n 'a  pas  d ' i n fl uence  s i gn i fi cative  su r l es  pertes  totales  du  poste  de  
conversion .  

Les  pertes  du  matériel  spécial  dans  un  poste  de  conversion  particu l i er,  non  i ncluses  dans  l e  
poste  de  conversion  type  examiné  dans  la  présen te  norme,  do iven t  être  déterm inées  pour 
chacune  des  cond i ti ons  de  fonctionnement considérées.  La déterm ination  doi t  ê tre  fondée  sur 
l es  caractéri sti ques  du  matérie l  spécial  et  su r  une  prati que  technolog ique  sol ide.  
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Légende  

1  Commutateu rs  cou ran t  al ternati f  
2  Batteri e  d ’ i n ductances  shun t  
3  Batteri e  de  condensateu rs  shun t  
4  Batteri e  de  f i l tres  cô té  cou ran t  a l ternati f  
5  Transformateu r capaci t i f  de  tens i on  
6  F i l tre  PLC  
7  Transformateu r de  convers i on  
8  Ensemble  de  val ves  

9  I nductance  de  l i ssage  en  cou ran t  con ti nu   
1 0  D i vi seu r  de  tens i on  
1 1  F i l tre  PLC  
1 2  Fi l tre  cô té  con ti nu  
1 3  D i sposi t i f  de  mesu re  de  cou ran t  con ti nu  
1 4  Li gne  des  pô l es  
1 5  E l ectrode  de  terre  

Figure  1  – Matériel  type en  courant  continu  à  hau te  tension  (CCHT)  pour un  pôle  
( l e  matériel  auxi l i ai re  n 'est  pas  ind iqué)  



I EC  61 803:1 999+AMD1 :201 0  – 61  – 
+AMD2:201 6  CSV © IEC  201 6  

IEC   099/99

Uv0

Id

1 ' 3' 5'

4' 6' 2'

1 3 5

4 6 2

A

D

B

C

 

Légende  

A   Borne  en  cou ran t  con ti nu  à  hau te  tensi on  
B   Pon t  supéri eu r  

C   Pon t  i n féri eu r  
D   Borne  à  basse  tens i on  à  cou ran t  con ti nu  

Figure  2  – Schéma triphasé simpl i fi é  d 'un  convertisseur à  1 2  impulsions à  CCHT 
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Figure  3  – Ci rcu i t  équ ivalent  simpl i fi é  d 'une valve  type à  thyristors  
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Figure  4a  – Fonctionnement  du  redresseur   
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Figure  4b  – Fonctionnement  de  l 'ondu leur 

Figure  4  – Formes de  courant  et  de  tension  d 'une valve  fonctionnant  dans un  convertisseur 
à  1 2  impu lsions (l es  dépassements  de  commutation  ne  sont  pas  ind iqués)  
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Figure  5  – Courbe caractéristique d 'un  thyristor à  l 'état  passant  
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Figure  6a  – Courant  de  conduction  
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A Un  thyri s tor f i ct i f  don t  l a  caractéri s ti que  de  conduct i on  est  déterm inée  par  U0  e t  R0  (se l on  l a  f i g u re  5 )  

B  Un  thyri stor  réel  présen tan t  l ' effe t  de  d i stri bu ti on  

Figure  6b  – Chu te  de  tension  au  n i veau  d ’ un  thyristor  fi cti f  A ou  d ’ un  thyri stor  réel  B  

Figure  6  – Courant  de  conduction  et  chute  de  tension  
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1   De  l a  sou rce  de  tens i on  de  commu tati on  
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3   Aux  val ves  
4   Aux  val ves  

Figure  7  – Réparti tion  de  l ' i nductance de commutation  entre  L1  et  L2  
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Figure  8  – Courant  dans l e  thyristor durant  l e  rétabl i ssement  i nverse  
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Annexe A 
(normative)   

 
Calcul  des courants et  tensions harmoniques 

 

A.1  Courants  harmoniques dans les  transformateurs  de  conversion  

La valeur effi cace  des  couran ts  harmon iques  caractéristiques  à  s i x  impu ls ions  dans  chaque  
borne  côté  valve  du  transformateur de  conversion  est  

n

FI
In ×π

××
= 1d6

 

où  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique  caractéristi que,  n  =  k ×  6  ±  1 ,  k é tan t  un  nombre  en tier  posi ti f  
compris  dans  la  gamme 1  ≤  k ≤  8  
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A.2  Courants  harmoniques dans les  fi l tres  côté  al ternati f  

La valeur  effi cace  des  courants  harmon iques  caractéristi ques  à  1 2  impu ls ions  su r l e  côté  
réseau  du  transformateur de  conversion  est  

2
6

L

v1d ××
×π

××
=

U

U

n

FI
In  

où  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique  caractéristi que,  n  =  k ×  1 2  ±  1 ,  k é tan t  un  nombre  en tier 
posi ti f  compris  dans  la  gamme 1  ≤  k ≤  4  

Uv/UL  est  l e  rapport  de  tension  du  transformateur de  conversion ,  tension  côté  valve  par 
tension  côté  réseau  (y  compris  l a  posi ti on  de  prise  réel le)  
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A.3  Tensions harmoniques sur l e  côté  continu  

La valeu r  effi cace  des  tensions  harmon iques  provenan t  d 'un  pon t  à  1 2  impu ls ions  est  

2v0
26

FUUn ××
π

=  

où  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique  caractéristi que,  n  =  k ×  1 2 ,  k é tan t  un  nombre  en tier  posi ti f  
compris  dans  la  gamme 1  ≤  k ≤  4  

( )( )
2

2cos2
21

43
2
4

2
3

2
µα +××−+

=
kkkk

F  
( )( )

2

2cos2
21

43

2

4

2

3

2

µα +××−+
=

kkkk
F  

( )

1
2

1cos

3 +









×+

=
n

n

k

µ

 

( )

1
2

1cos

4 −









×−

=
n

n

k

µ

 

S i  p l us  d 'un  converti sseur à  1 2  impu ls ions  est  connecté  en  série  sur l e  côté  con tinu ,  la  
tension  harmon ique  est  égale  à  Un  mu l ti pl i é  par l e  nombre  de  converti sseurs  à  1 2  impu ls ions  
connectés  en  série .  

A.4 Courants  harmoniques côté  continu  dans la  bobine d ' inductance de 
l issage 

Les  couran ts  harmon iques  côté  con ti nu  au  travers  de  l a  bobine  d ' i nductance  de  l i ssage  sont  
calcu lés  en  représen tan t  l e  converti sseur avec une  source  de  tension  présen tan t  des  tensions  
harmon iques  con formes  à  l 'arti cle  A. 3 .  L' impédance  du  converti sseur et  l a  bobine  
d ' i nductance  de  l i ssage,  l es  fi l tres  côté  con ti nu  et  l a  l i gne/le  câble  à  cou ran t  con tinu  doivent  
être  représen tés  par l eurs  impédances  réel l es.  
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Annexe B  
( in formative)   

 
Pertes typiques du  poste 

 

Les  valeu rs  typiques  des  pertes  son t  i nd iquées  ci -dessous  à  t i tre  d ' i n formation :  

E lément Réparti t i on  typique  des  pertes  dans  l es  
cond i ti ons  de  fonctionnement  nom inales  

% 

Valves  à  thyri stors  25  – 45  20  – 40  

Transformateurs  de  conversion  40  – 55  

Fi l tres  côté  al ternati f  4  – 1 0  

Condensateurs  shun t  ( l e  cas  échéant)  0 , 5  – 3  

I nductances  shunt  ( l e  cas  échéan t)  2  – 5  

I nductance  de  l i ssage  4  – 1 3  

Fi l tres  côté  con ti nu  0 , 1  – 1  

Auxi l i ai res  3  – 1 0  

Total  1 00  

Les  pertes  totales  en  fonctionnement  à  vide  s 'é lèven t  de  1 0  % à  20  % de  ses  pertes  totales  
en  fonctionnement à  l a  pu issance  assignée  dans  l es  cond i ti ons  de  fonctionnement  nominales.  
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Annexe D 
( in formative)  

 
Evaluation  des pertes d ’un  poste de conversion  CCHT –  

Exemple représentati f  

La présen te  annexe  ne  fourn i t  qu ’un  exemple  représen tati f  du  concept  fondamental  sous-
jacent  à  l ’ évaluati on  des  pertes  d ’un  poste  de  conversion  CCHT.  Les  lecteurs  son t  tenus  de  
considérer cette  annexe  comme un  s imple  gu ide.  

L’un  des  objecti fs  de  l a  déterm ination  des  pertes  d ’un  poste  de  conversion  CCHT consiste  à  
évaluer,  se lon  un  n i veau  raisonnablement f iable  et  en  termes  de  cycle  de  vie ,  l e  coû t  prévu  
des  pertes  é lectriques  associées,  mais  non  les  pertes  maximales  à  un  moment  quelconque.  
Cette  évaluati on  permet  également  de  parven i r  à  un  compromis  optimal  en tre  l e  coû t  i n i t ial  du  
capi tal  i nvesti  e t  l es  coû ts  d ’explo i tation  en  termes  de  cycle  de  vi e  associés  aux pertes  
é lectri ques.  Les  actions  très  rapides  ( te l les  que  cel les  ne  nécessi tan t  que  quelques  secondes  
pour l e  déplacement  d ’un  changeur de  prises)  ne  son t  foncièrement  pas  perti nen tes  pour 
l ’ évaluation  des  pertes,  cette  opération  vi san t  effecti vement  à  couvri r  une  période  très  longue  
(25  ans  par  exemple) .  De  man ière  analogue,  i l  convien t  que  l ’évaluation  des  pertes  ne  t i enne  
pas  compte  des  événements  de  courte  durée  (par exemple,  la  température  ambian te  
maximale,  con trai rement à  la  températu re  ambian te  moyenne  annuel l e  qu ’ i l  fau t  en  revanche  
prendre  en  considérati on ) .  Par ai l leu rs,  considérer l es  seu les  pertes  en  foncti onnement à  
charge  maximale  peu t  ne  pas  représen ter  l es  pertes  correspondant  à  la  courbe  de  charge  
réel l e  de  l a  p lupart  des  systèmes  CCHT.  De  fai t,  i l  est  recommandé  d ’adopter  une  méthode  
réal i ste  par l ’appl ication  de  facteurs  de  pondération  adaptés  à  quelques  ensembles  de  
charges  selon  les  d iagrammes  de  charges  prévus  de  l a  l i aison  de  transport  CCHT spéci fique  
pendan t  une  l ongue  période.   

Le  coû t  des  pertes  est  associé  au  pri x  moyen  horai re  de  consommation  é lectrique,  au  taux 
d ’ i n térêt  appl icable  et  à  la  du rée  de  vie  théorique  du  pro jet  de  système  CCHT.  La formu le  
su i van te  en  consti tue  un  exemple:  

( )1 1
L

R
L CE T

R

− − + 
= ×  

    

où  

CE  est  l e  coû t  actual i sé  de  1  kWh  d ’énerg ie  é lectrique  ($) ;  

T est  l e  nombre  d ’heu res  par année  de  foncti onnement  prévu  du  matérie l  CCHT (heures) ;  

R  est  l e  taux d ’ i n térêt  appl icable  à  l ’ i nvestissement  dans  l e  pro jet  de  système  CCHT 
(% / 1 00) ;  

L  est  l a  du rée  de  vie  prévis ionnel le  du  pro jet  de  système  CCHT (années) .  

Le  coû t  des  pertes  peu t  varier  par  exemple  de  1  000  $/kW à 5  000  $/kW en  fonction  du  pays,  
du  gestionnai re  du  réseau ,  du  pro jet  ou  d ’au tres  facteu rs.  D i fféren ts  coû ts  des  pertes  ($/kW)  
son t  également u ti l i sés  dans  nombre  de  cas  pour l es  pertes  à  vide/en  mode  vei l l e  et  l es  
pertes  en  charge/en  fonctionnement  selon  l ’ évaluati on  (par exemple,  coû t  de  l 'énerg ie  non  
d istribuée)  perçue  par l e  propriétai re/le  gestionnai re  du  réseau .  Ceci  s i gn i fi e  que  l e  
propriétai re/le  gestionnai re  du  réseau  t i re  profi t  de  cette  évaluati on  en  plus  du  coû t  re lati f  à  la  
perte  d ’énerg ie.  I l  peu t  être  noté,  dans  l e  cas  où  un  taux d ’évaluation  plus  é levé  des  pertes  
est  spéci fié ,  que  ce  facteur en traîne  un  coû t  i n i ti al  en  capi tal  i nvesti  p l us  importan t  qu i  peu t  
ne  pas  être  optimal  compte  tenu  de  l ’ u t i l i sation  de  l ' i n frastructure  projetée.  

I l  convien t  d ’adapter  l es  ch i ffres  d ’évaluation  des  pertes  (appelée  également  capi tal i sation  
des  pertes)  à  l ’appl ication  d ’un  pro jet  spéci fi que  en  tenan t  compte  des  facteurs  de  
pondération  nécessai res  selon  l ’ u ti l i sati on  de  l ' i n frastructure/pro jet  et  son  coû t  de  pertes  
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prévis ionnel  pour  l e  propriétai re/le  gesti onnai re  du  réseau .  Le  temps  moyen  associé  à  une  
l i aison  de  transport  à  CCHT peu t  être  réparti  comme su i t:  

•  système  sous  tension  et  en  mode  de  vei l l e  (à  vide) ;  

•  transport  de  d i fféren tes  pu issances  moyennes  pendan t  des  du rées  d i fféren tes;  

•  système  hors  tension .  

Dans  certains  cas,  i l  est  nécessai re  de  main ten i r  l e  système sous  tension  en  mode  de  vei l l e  
même  en  l ’absence  de  transmission  de  pu issance,  de  man ière  à  pouvoi r  transmettre  de  la  
pu issance  sans  retard .  Par conséquen t,  l ’ évaluation  des  pertes  prend  en  compte  l e  concept 
de  perte  à  vide  et  de  perte  en  charge  (voi r  l es  cas  C  et  D  ci -dessous) .  

Dans  d 'au tres  cas,  i l  n ’est  pas  nécessai re  de  main ten i r  l e  système  sous  tension  en  mode  de  
vei l l e  en  l ’absence  de  transmission  de  pu issance.  Dans  ce  type  de  cas,  i l  fau t  que  l ’ évaluati on  
des  pertes  prenne  en  compte  le  concept  de  perte  en  fonctionnement  (voi r  cas  A,  cas  B  et  cas  
C  ci -dessous) .  

Certains  scénari i  types  son t  considérés  ci -dessous:  

Cas  A Un  projet  de  système  CCHT de  3  000  MW est  censé  transporter  fondamentalement  
1 00  % de  pu i ssance  assignée  pendan t  une  année  complète  (du rée  égale  à  1 00%) .  

Cas  B  Un  projet  de  système  CCHT de  3  000  MW est  censé  transporter  fondamentalement  
1 00  % de  pu issance  assignée  pendan t  9  mois,  tou t  en  étan t  à  l ’ arrêt  pendant  une  
durée  totale  de  3  mois  au  cours  de  l ’année.  

Cas  C  Un  projet  de  système  CCHT de  3  000  MW est  censé  transporter  fondamentalement  
1 00  % de  pu issance  assignée  pendan t  9  mois  en  moyenne,  tou t  en  l e  main tenant  
en  mode  de  vei l l e  pendan t l es  3  mois  restan ts  de  l ’année,  de  man ière  à  pouvoi r  
démarrer imméd iatement  l a  transmission  de  pu issance  lorsque  cela est  exigé.  

Cas  D  Un  pro jet  de  système  CCHT de  3  000  MW est  censé  être  fondamentalement sous  
tension  de  façon  permanente  et  transporter  l es  pu issances  su ivan tes  pendan t  l es  
périodes  su ivan tes  

0  % (0  MW)  de  pu issance,  mais  en  mode  de  vei l l e  – 1 0  % du  temps  

1 0  % (300  MW)  de  pu issance  – 1 0  % du  temps  

50  % (1  500  MW)  de  pu issance  – 60  % du  temps  

1 00  % (3  000  MW)  de  pu issance  – 20  % du  temps  

 

I l  peu t  être  noté  que  les  cas  susmentionnés  ne  son t  que  représentati fs  d ’une  méthode  
d ’évaluation  des  pertes,  tand is  que  l e  nombre  de  poin ts  de  charge  à  sélectionner varie  se lon  
l ’ exi gence  du  projet  spéci fi que.  

Evaluation  des  pertes  selon  d i fférents  cas  

Les  exemples  ci -dessous  prennen t  en  considération  un  taux d ’évaluation  type  des  pertes  de  
3  000  $/kW pour l es  pertes  totales  en  fonctionnement  à  vide  d ’un  poste  et  de  2  000  $/kW pour 
l es  pertes  totales  en  fonctionnement d ’un  poste.  

Cas  A:  

Dans  ce  type  de  cas,  i l  est  recommandé  d ’adopter l e  concept  des  pertes  en  fonctionnement.  
S i  l es  pertes  totales  en  fonctionnement  d ’un  poste  de  l ’ ensemble  des  pertes  du  poste  à  une  
charge  de  pu issance  assignée  (3  000  MW)  son t  égales  à  "d"  kW,  l ’évaluation  des  pertes  est  
alors  d ×  2  000  $.  
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Cas  B:  

Dans  ce  type  de  cas,  i l  est  recommandé  d ’adopter l e  concept  des  pertes  en  fonctionnement.  
S i  l es  pertes  totales  en  fonctionnement  d ’un  poste  de  l ’ ensemble  des  pertes  du  poste  à  une  
charge  de  pu issance  assignée  (3  000  MW)  son t  égales  à  "d"  kW,  l ’ évaluation  des  pertes  est  
alors  d ×  2  000  ×  (9/1 2)  $.  

Cas  C:  

Dans  ce  type  de  cas,  i l  est  recommandé  d ’adopter l es  concepts  de  pertes  en  mode  vei l l e  et  
de  pertes  en  fonctionnement.  Si  l es  pertes  totales  en  foncti onnement  d ’un  poste  de  
l ’ ensemble  des  pertes  du  poste  à  une  charge  de  pu issance  assignée  (3  000  MW)  sont  égales  
à  "d"  kW et  s i  l es  pertes  totales  en  fonctionnement  à  vide  d ’un  poste  son t  égales  à  "a"  kW,  
l ’ évaluation  des  pertes  est  alors  d ×  2  000  ×  (9/1 2)  +  a  ×  3  000  (3/1 2)  $.  

Cas  D:  

Dans  ce  type  de  cas,  i l  est  recommandé  d ’adopter l es  concepts  de  pertes  à  vide  et  de  pertes  
en  charge.  I l  est  présumé  que  l es  pertes  en  mode  vei l le  (considérées  équ ivalen tes  aux pertes  
totales  en  foncti onnement à  vide  d ’un  poste)  son t  égales  à  "a"  kW,  tand is  que  l es  pertes  
totales  en  fonctionnement  d ’un  poste  à  une  charge  de  1 0  %,  50  % et  1 00  % son t  égales  à  "b"  
kW,  "c"  kW et  "d"  kW respecti vement.  I l  peu t  être  noté  que  l e  calcu l  des  pertes  "a"  s ’effectue  
dans  des  cond i ti ons  d i fféren tes  de  cel les  pour l esquel les  l es  pertes  "b" ,  "c"  et  "d"  son t  
calcu lées,  par exemple,  à  une  posi tion  de  changeur de  pri ses  qu i  peu t  être  d i fféren te.  

L’évaluation  des  pertes  dans  ce  type  de  cas  s ’effectue  selon  l es  cond i tions  présentées  dans  
l e  Tableau  D . 1 :  

Tableau  D. 1  — Condi tions  pour l e  calcu l  des  pertes  dans  le  cas  D  

 Pertes  total es  en  
fonctionnement  d ’ un  

poste  

Facteur  temps 

Charge  de  1 0  %  b 0, 1 0  

Charge  de  50  %  c 0, 60  

Charge  de  1 00  %  d 0, 20  

 

L’évaluation  des  pertes  est  la  su ivante:  a  ×  3  000  +  (b  ×  0 , 1 0  +  c ×  0 , 60  +  d ×  0 , 20)  ×  2  000  $.  
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Annexe C 
( in formative)   
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  
 

–––––––––––– 
 

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

COMMUTATED CONVERTERS 
 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn i cal  Commiss i on  ( I EC)  i s  a  worl dwi de  organ i zat i on  for  s tandard i zati on  compri s i ng  
al l  nati onal  e l ectrotechn i cal  comm i ttees  ( I EC  Nati onal  Comm i ttees) .  The  object  o f  I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  al l  questi ons  concern i ng  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i t i on  to  o ther  acti vi t i es ,  I EC  publ i shes  I n ternat i onal  Standards ,  Techn i cal  Speci fi cati ons,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i cl y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter  referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s) ”) .  The i r  preparati on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subject  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory  work.  I n ternati onal ,  g overnmen tal  and  non -
governmen tal  organ i zat i ons  l i ai s i ng  wi th  the  I EC  al so  parti c i pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  co l l aborates  cl ose l y  
wi th  the  I n ternat i onal  Organ i zati on  fo r  S tandard i zati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by  
ag reement  between  the  two  organ i zati ons .  

2 )  The  formal  deci s i ons  or  ag reemen ts  o f  I EC  on  techn i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ib l e,  an  i n ternati onal  
consensus  o f  opi n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  has  represen tati on  from  al l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of  recommendati ons  for  i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by  I EC  Nati onal  
Comm i ttees  i n  that  sense.  Wh i le  al l  reasonable  e fforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn i cal  con ten t  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cannot  be  hel d  responsi bl e  for  the  way i n  wh i ch  they are  u sed  or  fo r  any  
m i s i n terpretati on  by  any end  u ser.  

4)  I n  order  to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y  I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y  to  the  maximum  exten t  poss i bl e  i n  the i r  nat i onal  and  reg i onal  publ i cati ons .  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cat i on  and  the  correspond i ng  nat i onal  or  reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y  i nd i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tse l f  does  no t  provi de  any attestat i on  o f  con form i ty.  I ndependen t  cert i f i cat i on  bod ies  provi de  con form i ty  
assessmen t  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  o f  con form i ty.  I EC  i s  not  responsi bl e  for  any 
servi ces  carried  ou t  by i ndependen t  certi f i cat i on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  o f  th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or  agen ts  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for  any personal  i n j u ry,  property damage  or  
o ther  damage  o f  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or  i nd i rect,  o r  for  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  o f  the  publ i cati on ,  u se  o f,  o r  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or  any o ther  I EC  
Publ i cati ons .   

8 )  Atten t i on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cat i on .  Use  o f  the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cati on  o f  th i s  publ i cati on .  

9 )  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty  that  some  of  the  e l emen ts  o f  th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subject  o f  
paten t  ri g h ts .  I EC  shal l  no t  be  he l d  responsi bl e  for  i den ti fyi ng  any or  a l l  such  paten t  r i g h ts .  

DISCLAIMER 
Th is  Consol idated  version  is  not  an  official  IEC Standard  and  has  been  prepared  for  
user convenience.  Only the  current  versions of  the  standard  and  i ts  amendment(s)  
are  to  be  considered  the official  documents.  

Th is  Consol idated  version  of  IEC 61 803  bears  the  ed i tion  number 1 .2.  I t  consists  of  the  
fi rst  ed i tion  (1 999-02)  [documents  22F/51 /FDIS and  22F/56/RVD]  and  i ts  corrigendum  1  
(1 999-1 0) ,  i ts  amendment  1  (201 0-1 1 )  [documents  22F/21 4/CDV and  22F/224/RVC]  and  i ts  
amendment  2  (201 6-05)  [documents  22F/374/CDV and  22F/393A/RVC] .  The  technical  
content  i s  identical  to  the  base ed i tion  and  i ts  amendments.  

Th is  Final  version  does  not  show where  the  technical  content  is  modi fied  by 
amendments  1  and  2.  A separate  Red l ine  version  wi th  al l  changes  h igh l ighted  i s  
avai lable  in  th is  publ ication .  
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I n ternational  Standard  IEC  61 803  has  been  prepared  by subcommi ttee  22F:  Power 
e lectron ics  for e lectrical  transmission  and  d i stribu ti on  systems,  of  I EC  techn ical  commi ttee  22:  
Power e lectron ics.  

Annex A forms  an  i n tegral  part  of  th i s  s tandard .  

Annexes  B  and  C  are  for  i n formation  on ly.  

The  commi ttee  has  decided  that  the  con ten ts  of  the  base  publ ication  and  i ts  amendments  wi l l  
remain  unchanged  un ti l  the  stabi l i ty  date  i nd icated  on  the  IEC  web  s i te  under 
"h ttp: //webstore. i ec. ch"  i n  the  data re lated  to  the  speci fi c  publ i cation .  At  th is  date,  the  
publ icati on  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i t i on ,  or  

•  amended.  
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DETERMINATION  OF POWER LOSSES IN  HIGH-VOLTAGE 
DIRECT CURRENT (HVDC)  CONVERTER STATIONS WITH  LINE-

COMMUTATED CONVERTERS 
 
 

1  Scope 

Th is  I n ternational  Standard  appl ies  to  al l  l i ne-commutated  h i gh -vol tage  d i rect  cu rren t  (HVDC)  
converter stations  used  for  power exchange  i n  u ti l i ty  systems.  Th is  standard  presumes  the  
use  of  1 2-pu lse  thyri stor  converters  bu t  can ,  wi th  due  care,  also  be  used  for  6-pu lse  thyri stor 
converters.  

I n  some  appl i cations,  synchronous  compensators  or  s tati c  var compensators  (SVC)  may be  
connected  to  the  a. c.  bus  of  the  HVDC converter station .  The  loss  determ ination  procedures  
for  such  equ ipment  are  not  i ncluded  i n  th is  s tandard .  

Th is  standard  presen ts  a  set  o f  s tandard  procedures  for  determ in ing  the  total  l osses  of  an  
HVDC converter station .  Typical  HVDC equ ipment  i s  shown  i n  f i gure  1 .  The  procedures  cover 
al l  parts,  except  as  noted  above,  and  address  no- load  operati on  and  operating  losses  
together wi th  thei r  methods  of  calcu lation  wh ich  use,  wherever possible,  measured  
parameters.   

Converter  station  designs  employing  novel  components  or  ci rcu i t  con fi gu rati ons  compared  to  
the  typical  design  assumed  i n  th is  s tandard ,  or  designs  equ ipped  wi th  unusual  auxi l iary  
ci rcu i ts  that  cou ld  affect  the  l osses,  shal l  be  assessed  on  thei r  own  meri ts.  

2  Normative references 

The  fo l l owing  referenced  documents  are  i nd ispensable  for  the  appl i cation  of  th is  document.  
For dated  references,  on ly  the  ed i t ion  ci ted  appl ies.  For undated  references,  the  latest  ed i t i on  
of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any amendments)  appl i es.  

I EC  60076-1 ,  Power transformers – Part 1: General 

I EC  60076-6,  Power transformers – Part 6: Reactors 

I EC  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 

I EC  60747-6,  Semiconductor devices – Part 6: Thyristors  

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

3  Defin i tions and  symbols  

For the  purpose  of  th i s  I n ternational  Standard ,  the  fo l l owing  defin i t ions  apply:   
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3.1  Defin i t ions  

3.1 .1  
auxi l iary losses   
electri c  power requ i red  to  feed  the  converter station  auxi l i ary  l oads   

NOTE  1  to  en try:  The  auxi l i ary  l osses  depend  on  the  number  o f  converter  u n i ts  u sed  and  whether  the  s tat i on  i s  i n  
no- l oad  operati on  or  carryi ng  l oad ,  i n  wh i ch  case  the  auxi l i ary  l osses  depend  on  the  l oad  l eve l .  

3.1 .2   
equ ipment  no-load  operation  losses  
l osses  produced  i n  an  i tem  of  equ ipment  wi th  the  converter station  energ ised  bu t  wi th  the  
converters  blocked  and  al l  s tation  service  loads  and  auxi l i ary  equ ipment  connected  as  
requ i red  for  immed iate  pick-up  of  l oad  to  speci fied  m in imum  power 

3.1 .3   
load  level  
th is  term  speci fi es  the  d i rect  cu rren t,  d i rect  vol tage,  f i ri ng  ang le,  a. c.  vol tage,  and  converter 
transformer tap-changer posi ti on  at  wh ich  the  converter  station  i s  operati ng  

3.1 .4   
equ ipment  operating  losses   
the  l osses  produced  i n  an  i tem  of  equ ipment  at  a  g i ven  l oad  level  wi th  the  converter stati on  
energ ized  and  the  converters  operati ng  

3.1 .5   
rated  load   
l oad  re lated  to  operation  at  nom inal  values  of  d . c.  cu rren t,  d . c.  vol tage,  a. c.  vo l tage  and  
converter fi ri ng  ang le   

Note  1  to  en try:  The  a. c.  system  shal l  be  assumed  to  be  at  nom inal  frequency and  i ts  3 -phase  vo l tages  are  
nom inal  and  bal anced .  The  pos i t i on  of  the  tap-changer o f  the  converter  t ransformer  and  the  number  o f  a. c.  f i l ters  
and  shun t  reacti ve  e l emen ts  connected  shal l  be  consi s ten t  wi th  operati on  at  rated  l oad ,  co i nci den t  wi th  nom inal  
cond i t i ons .  

3.1 .8  
total  station  no-load  operation  losses 
sum  of  al l  equ ipment  no- load  operati on  losses  (3 . 1 . 2)  and  correspond ing  auxi l iary  l osses  
(3 . 1 . 1 )  

3.1 .6   
total  station  operating  losses   
sum  of  al l  equ ipment  operating  l osses   (3 . 1 . 4)  and  corresponding  auxi l i ary  l osses  (3 . 1 . 1 )  at  a  
particu lar  l oad  l evel  

Note  1  to  en try:  I t  i s  recogn i sed  that  some  pu rchasers  eval uate  “ to tal  s tat i on  no- l oad  operati on  l osses”  (defi n i t i on  
3 . 1 . 8)  and  to tal  s tati on  l oad  l osses  i nd i vi dual l y  i n s tead  o f  the  evaluati ng  “ to tal  s tat i on  operati ng  l osses”  (defi n i t i on  
3 . 1 . 6) .  

Note  2  to  en try:  "Operat i ng  l osses”  m i nus  “no- l oad  operati on  l osses”  may be  consi dered  as  bei ng  quan t i tat i vel y  
equ i val en t  to  “ l oad  l osses”  as  i n  conven ti onal  a. c.  substati on  practi ce.  

Note  3  to  en try:   An  i l l u s trat i ve  example  to  deri ve  “ l oad  l osses”,  “equ i valen t  l oad  l osses”  and  correspond i ng  “ l oss  
eval uati on ”  i s  g i ven  i n  Annex  D .  

3.1 .7  
station  essential  auxi l iary load  
l oad  whose  fai lu re  wi l l  affect  the  conversion  capabi l i ty  of  the  HVDC converter stati on  (e . g .  
valve  cool i ng ) ,  as  wel l  as  l oad  that  must  remain  working  i n  case  of  complete  l oss  of  a. c.  
power supply  (e . g .  battery chargers,  operati ng  mechan isms)  
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3.2  Letter  symbols  

α  ( tri gger/fi ri ng )  delay ang le,  i n  rad ians  (rad)  

µ  overlap  ang le,  i n  rad ians  (rad)  

f  a. c.  system  frequency,  i n  hertz  (Hz)  

Id  d i rect  cu rren t,  i n  amperes  (A)  

In  harmon ic  r.m .s.  cu rren t  of  order  n,  i n  amperes  (A)  

L1  the  i nductance,  i n  henrys  (H ) ,  referred  to  the  valve  wind ing ,  between  the  commutating  
vol tage  source  and  the  poin t  of  common  coupl i ng  between  star-  and  del ta-connected  
wind ings.  L1  shal l  i nclude  any external  i nductance  between  the  transformer l i ne-wind ing  
term inals  and  the  poin t  of  connection  of  the  a. c.  harmon ic  f i l ters  

L2  the  i nductance,  i n  henrys  (H ) ,  referred  to  the  valve  wind ing ,  between  the  po in t  of  
common  coupl i ng  between  star-  and  del ta-connected  wind ings,  and  the  valve.  L2  shal l  
i nclude  the  saturated  i nductance  of  the  valve  reactors  

m  e l ectromagnetic  notch  coupl ing  factor,  m  =  L1 /(L1  +  L2)   

n  harmon ic  order 

Nt  the  number of  series-connected  thyri stors  per  valve  

P power loss  i n  an  i tem  of  equ ipment,  i n  watts  (W)  

Qn  qual i ty  factor at  harmon ic  order  n  

R resistance  value,  i n  ohms  (Ω)  

Ud  d i rect  vo l tage,  i n  vol ts  (V)  

Un  harmon ic  r.m .s.  vol tage  of  order  n,  i n  vo l ts  (V)  

Uvo  r .m . s.  value  of  the  phase-to-phase  no- load  vo l tage  on  the  valve  s i de  of  the  converter 
transformer exclud ing  harmon ics,  i n  vo l ts  (V)  

Xn  i nductive  reactance  at  harmon ic  order n,  i n  ohms  (Ω)  

4 General  

4.1  In troduction  

Suppl i ers  need  to  know in  detai l  how and  where  l osses  are  generated ,  s ince  th i s  affects  
componen t and  equ ipment ratings.  Purchasers  are  i n terested  i n  a  veri f iable  l oss  f i gure  wh ich  
al l ows  equ i table  bid  comparison  and  i n  a  procedure  after  de l i very wh ich  can  objecti vely  veri fy  
the  guaran teed  performance  requ i rements  of  the  suppl ier.  

As  a  general  pri nciple,  i t  wou ld  be  desi rable  to  determ ine  the  effi ciency of  an  HVDC converter 
station  by a d i rect  measurement  of  i ts  energy l osses.  However,  attempts  to  determ ine  the  
station  losses  by subtracting  the  measured  ou tpu t  power from  the  measured  i npu t  power 
shou ld  recogn ize  that  such  measurements  have  an  i nheren t  i naccuracy,  especial l y  i f  
performed  at  h igh  vo l tage.  The  l osses  of  an  HVDC converter  station  at  fu l l  l oad  are  general l y  
l ess  than  1  % of  the  transmi tted  power.  Therefore,  the  l oss  measured  as  a  smal l  d i fference  
between  two  l arge  quanti t i es  i s  not  l i ke ly  to  be  a su ffi cien tl y  accurate  i nd i cation  of  the  actual  
l osses.  

I n  some  special  ci rcumstances  i t  may be  possible,  for  example,  to  arrange  a  temporary test  
connection  i n  wh ich  two  converters  are  operated  from  the  same  a. c.  source  and  also  
connected  together via  thei r  d . c.  term inals.  I n  th i s  connection ,  the  power drawn  from  the  a. c.  
source  equals  the  l osses  i n  the  ci rcu i t.  However,  the  a. c.  source  must  also  provide  var  
support  and  commutating  vo l tage  to  the  two  converters.  Once  again ,  there  are  practi cal  
measurement  d i ffi cu l ti es.  

I n  order to  avoid  the  problems  described  above,  th i s  s tandard  standard izes  a  method  of  
calcu lati ng  the  HVDC converter station  losses  by summing  the  l osses  calcu lated  for  each  i tem  
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of  equ ipment.  The  standard ized  calcu lation  method  wi l l  help  the  pu rchaser to  mean ing fu l l y  
compare  the  competing  bids.  I t  wi l l  also  al low an  easy generati on  of  performance  cu rves  for 
the  wide  range  of  operating  cond i tions  i n  wh ich  the  performance  has  to  be  known .  I n  the  
absence  of  an  i nexpensive  experimental  method  wh ich  cou ld  be  employed  for  an  objective  
veri f i cation  of  l osses  during  type  tests,  the  calcu lation  method  i s  the  next  best  al ternati ve  as  i t  
uses,  wherever possible,  experimental  data obtained  from  measurements  on  i nd ividual  
equ ipment  and  componen ts  under cond i tions  equ ivalen t  to  those  encountered  i n  real  
operati on .  

I t  i s  importan t  to  note  that  the  power loss  i n  each  i tem  of  equ ipment  wi l l  depend  on  the  
ambien t  cond i tions  under wh ich  i t  operates,  as  wel l  as  on  the  operati ng  cond i ti ons  or  du ty  
cycles  to  wh ich  i t  i s  subjected .  Therefore,  the  ambien t  and  operating  cond i ti ons  shal l  be  
defined  for  each  i tem  of  equ ipment,  based  on  the  ambien t  and  operating  cond i t ions  of  the  
en ti re  HVDC converter  station .  

4.2  Ambient  cond i tions 

A set  of  s tandard  reference  ambien t  cond i ti ons  shal l  be  used  for  determ in ing  the  power l osses  
i n  HVDC converter stations.  

4.2.1  Outdoor standard  reference temperature 

An  ou tdoor ambien t  dry bu lb  temperatu re  of  20  °C  shal l  be  used  as  the  standard  reference  
temperatu re  for  determin ing  the  total  converter  stati on  losses.  Correspond ing  valve  hal l  
temperatu re  may be  defi ned  by the  suppl ier  i f  necessary.  The  equ ivalen t  wet-bu lb  
temperatu re  (where  necessary)  shal l  be  defined  by the  pu rchaser.  

NOTE  I f  no t  defi ned ,  the  wet-bu l b  temperatu re  i s  recommended  to  be  1 4  °C  wh i ch  corresponds  to  approximate l y 
50  % RH  at  20  °C  d ry  bu l b  temperatu re.   

4.2.2  Coolant  standard  reference temperature 

Where  forced  cool i ng  i s  used  for  equ ipment,  the  fl ow rate  and  temperature  of  the  coolan t  can  
i n fluence  the  temperatu re  ri se  and  associated  l osses  of  that  equ ipment.  Therefore,  the  
coolan t  temperatu res  and  f low rates  establ i shed  by the  purchaser and  the  suppl ier  shal l  be  
used  as  a  basis  for  determ in ing  the  l osses.  

4.2.3  Standard  reference ai r  pressure 

The  reference  ai r  pressu re  to  be  used  for the  evaluation  of  total  converter  station  power 
l osses  shal l  be  the  standard  atmospheric  pressure  (1 01 ,3  kPa)  corrected  to  the  al ti tude  of  the  
i nstal lation  i n  question .  

4.3  Operating  parameters  

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

The  losses  of  HVDC converter  stations  are  classi fied  i n to  two  categories,  referred  to  as  
operati ng  l osses  (3 . 1 . 4  and  3 . 1 . 6)  and  no- load  operation  l osses  (3 . 1 . 2  and  3 . 1 . 8) .  

The  operating  losses  and  auxi l i ary losses  are  affected  by the  load  l evel  o f  the  station  because  
the  numbers  of  certain  types  of  energ i zed  equ ipment  ( for  example  harmon ic  f i l ters  and  cool i ng  
equ ipment)  may depend  upon  the  l oad  l evel  and  because  losses  i n  i nd i vidual  i tems  of  
equ ipment  themselves  vary wi th  the  l oad  l evel .  

HVDC converter station  l osses  shal l  be  determ ined  for  nom inal  (balanced)  a. c.  system  
vol tage  and  frequency,  symmetrical  impedances  of  the  converter transformer and  symmetrical  
f i ri ng  ang les.  The  transformer tap-changer shal l  be  assumed  to  be  i n  the  posi ti on  
correspond ing  to  nom inal  a. c.  system  vol tage  or as  decided  by the  con tro l  system  for  the  
defined  operating  cond i tion .  
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The  operating  losses  shal l  be  determ ined  for  the  l oad  l evels  speci fied  by the  pu rchaser,  or  at  
rated  l oad  i f  no  such  cond i ti ons  are  speci fied .  For each  l oad  level ,  the  valve-wind ing  a. c.  
vo l tage,  d . c.  cu rren t,  converter f i ri ng  ang le,  shun t  compensation  and  harmon ic  f i l teri ng  
equ ipment  shal l  be  consi sten t  wi th  the  respecti ve  l oad  l evel  and  other  speci fied  performance  
requ i rements,  relati ng ,  for  example,  to  harmon ic  d i storti on  and  reacti ve  power.  Cool i ng  and  
other  auxi l iary  equ ipment,  as  appropriate  to  the  standard  reference  temperatu re  (see  4.2 . 1  
and  4. 2 .2) ,  shal l  be  assumed  to  be  connected  to  support  the  respecti ve  l oad  l evel .  

For the  no- load  operation  mode,  converter transformers  shal l  be  energ ized  and  the  converters  
blocked .  Al l  f i l ters  and  reactive  power compensation  equ ipment  shal l  be  assumed  to  be  
d isconnected  except  for those  wh ich  are  requ i red  to  sustain  operation  at  zero  load  i n  order,  
for  example,  to  meet  the  speci fi ed  reactive  power requ i rements.  Station  service  loads  and  
auxi l i ary equ ipment  (e. g .  cool i ng -water pumps)  shal l  be  assumed  to  be  connected  as  requ i red  
for  immediate  pick-up  of  l oad  for  the  converter station  (wi thou t  wai ti ng  for tap  changer 
movement)  to  speci fi ed  m in imum  power.  

5  Determination  of equipment losses 

5.1  Thyristor valve  losses 

The  l oss  production  mechan isms  appl icable  when  the  valves  are  blocked  (no- load  operation  
l osses)  are  d i fferen t  from  those  appl i cable  i n  normal  operation  (operating  losses) .  Operating  
l osses  are  deal t  wi th  i n  subclauses  5. 1 . 1  to  5 . 1 . 1 0 ,  and  no- load  operation  losses  are  deal t  
wi th  i n  5 . 1 . 1 1 .  Auxi l iary  l osses  are  deal t  wi th  i n  5 . 8 .  

A s impl i fi ed  th ree-phase  d iag ram  of  an  HVDC 1 2-pu lse  converter  i s  shown  i n  f i gu re  2 .  
I nd ividual  valves  are  marked  i n  the  order  of  thei r  conduction  sequence.   

A s impl i fi ed  equ ivalen t  ci rcu i t  o f  a  typical  valve  i s  shown  i n  f i gu re  3 .  Symbol  th  combines  
together the  effects  of  Nt  thyristors  connected  i n  series  i n  the  valve.  CAC  and  RAC are  the  
correspond ing  combined  values  of  R-C  damping  ci rcu i ts  used  for  vo l tage  sharing  and  
overvol tage  suppression .  RDC  represents  d . c.  g rad ing  resistors  and  other res isti ve  
componen ts  wh ich  i ncur l oss  when  the  valve  blocks  vol tage.  I t  also  i ncludes  the  effects  of  the  
thyristor l eakage  curren t  (see  5. 1 . 4  and  5. 1 . 1 1 ) .  Cs  i ncludes  both  stray capaci tances  and  
su rge  d istri bu tion  capaci tors  ( i f  used) .  Ls  represen ts  satu rable  reactors  used  to  l im i t  the  d i/dt 
s tresses  to  safe  values  and  to  improve  the  d istribu ti on  of  fast  ri s i ng  vol tages.  Rs  represen ts  
the  resistances  of  the  cu rren t  conducting  componen ts  of  the  valve  such  as  the  busbars,  
con tact  res istances,  resi stance  of  the  wind ings  of  the  satu rable  reactors  etc.  Power l osses  i n  
the  valve  surge  arrester (not  shown)  shal l  be  neg lected .  

Figure 4 shows,  as an  example,  current and  vol tage waveforms of valve 1  (according  to  figure 2)  
operati ng  i n  recti fi er  and  i nverter modes.  I n  the  example  shown ,  the  f i ri ng  i nstan ts  of  the  
valves  of  the  upper bridge  are  delayed  by 30°  wi th  respect  to  the  valves  of  the  lower bridge  
due  to  the  phase  sh i ft  between  the  two  secondaries.  For each  valve,  the  l eng th  of  the  
conduction  i n tervals  i s  1 30°  (2π/3  +  µ) .  During  commutations  the  valve  cu rren t  i s  assumed,  for 
th i s  s tandard ,  to  be  chang ing  l i nearly  whereas  i n  real i ty  the  valve  cu rren ts  fo l low porti ons  of  
s ine  waves.  Th is  s impl i fi cation  has  neg l i g ible  effect  on  the  resu l t ing  losses,  wh i le  the  
trapezoidal  waveform  s ign i fi can tly  s impl i f ies  the  calcu lations.  The  vol tage  blocked  by the  
valve  shows  notches  caused  by commutations  between  i nd ivi dual  valves.  

5.1 .1  Thyristor conduction  loss  per  valve  

Th is  l oss  componen t  i s  the  product  of  the  conduction  cu rren t  i(t)  and  the  correspond ing  i deal  
on -state  vo l tage  as  shown  i n  f i gu res  5  and  6 .  Formu la PV1 a shal l  be  used  provided  that  the  
d . c.  bridge  cu rren t  i s  wel l  smoothed .  I n  the  event  that  the  root  sum  square  value  of  the  d . c.  
s ide  harmon ic  curren ts,  determ ined  i n  accordance  wi th  clause  A.4  (annex A) ,  exceeds  5  % of  
the  d . c.  component,  formu la PV1 b  shal l  be  used  i nstead .  
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where  

U0  i s  the  cu rren t- i ndependen t  componen t  of  the  on -state  vol tage  of  the  average  thyristor 
(see  note  below) ,  i n  vol ts;  

R0  i s  the  s lope  resistance  of  the  on -state  characteristi c  of  the  average  thyristor (see  note  
below) ,  i n  ohms;  

In  i s  the  calcu lated  r.m .s.  value  of  the  nth  harmon ic  cu rren t  i n  the  bri dge  d . c.  connection  
accord ing  to  clause  A. 4,  i n  amperes.   

NOTE  U0  and  R0  (see  f i g u re  5 )  are  determ i ned  from  the  fu l l y  spread  on -state  vo l tage  measu red  at  the  appropriate  
cu rren t  and  j uncti on  temperatu re.  The  average  val ue  of  U0  and  R0  i s  obtai ned  from  producti on  records  of  the  
thyri s tors  manu factu red  for  the  speci f i c  pro j ect  at  1 00  %  and  50  % o f  n om i nal  d . c.  cu rren t.  The  temperatu re  
dependence  of  U0  and  R0  i s  es tabl i shed  from  type  tests  or  rou t i ne  tests  on  a  s tati s ti cal l y  s i g n i f i can t  n umber o f  the  
thyri s tors  employed ,  and  i s  u sed ,  where  necessary,  to  correct  U0  and  R0  to  the  appropri ate  servi ce  j u ncti on  
temperatu re.  I f  paral l e l  connecti on  o f  p  th yri s tors  i s  employed ,  the  appropri ate  1 00  % cu rren t  i s  the  nom inal  d . c.  
bri dge  cu rren t  d i vi ded  by  p.  The  cal cu l ated  resu l t  i s  then  mu l t i pl i ed  by  p.  

5.1 .2  Thyristor spread ing  loss  per valve 

Th is  l oss  componen t  i s  an  add i ti onal  conduction  l oss  of  the  thyri stors  aris ing  from  the  delay i n  
establ i sh ing  fu l l  conduction  of  the  s i l i con  after the  thyristor has  been  tu rned  on .  The  add i ti onal  
l oss  i s  the  product  of  the  cu rren t  and  the  vol tage  by wh ich  the  thyristor  vol tage  exceeds  the  
i deal  thyristor on -state  vol tage  drop  (see  the  hatched  area i n  fi gu re  6) .  

( ) ( )[ ] ( ) ttitutufNP

t

d
1

0

ABtV2 ×−××= ∫  

where  

t1  i s  the  leng th  of  the  conduction  i n terval ,  i n  seconds,  wh ich  i s  g i ven  by:  

f
t

π

+π
=

2
3
2

1

µ
;  

uB(t)  i s  the  i nstantaneous  on -state  vo l tage,  i n  vo l ts ,  of  a  thyristor whose  fu l l y  spread  on -state  
vo l tage  i s  typical  for  the  thyristors  used .  The  i nstan taneous  on-state  vol tage  shal l  be  
determ ined  for  the  appropriate  j unction  temperatu re  measured  wi th  a  trapezoidal  cu rren t  
pu lse  exh ibi ti ng  the  correct  ampl i tude  and  commutation  overlap  periods  (see  fi gu res  5  
and  6) ;  

uA(t)  i s  the  calcu lated  i nstan taneous  on-state  vo l tage  of  the  average  thyristor at  the  same 
j unction  temperatu re  for  the  same  curren t  pu lse  bu t  wi th  the  conducting  area fu l l y  
establ i shed  th roughou t  the  conduction ,  as  deri ved  from  i ts  on-state  characteristic  
represen ted  by U0  and  R0  on ly  (see  fi gure  6) ;  

i(t)  i s  the  i nstan taneous  curren t  i n  the  thyristor,  i n  amperes.  

NOTE  I nstan taneous  on -state  vo l tage  data,  i n cl u d i ng  the  e ffects  o f  spread i ng ,  are  usual l y  not  avai l abl e  from  
product i on  records .  Measu remen ts  o f  typi cal  thyri s tor  on -state  vo l tage ,  i n cl ud i ng  spread i ng ,  shou l d  therefore  be  
obtai ned  du ri ng  the  val ve  peri od i c  f i ri ng  and  ext i ncti on  type  test  (see  I EC  60700-1 )  or,  al ternati ve l y,  from  a  
separate  l aboratory  test  on  a  s tati s ti cal l y  s i gn i f i can t  n umber  o f  thyri s tors .  

5.1 .3  Other conduction  losses  per valve 

These  are  the  conduction  l osses  i n  the  main  ci rcu i t  o f  the  valve  due  to  componen ts  other  than  
the  thyri stors.  
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Rs  i s  the  d . c.  res istance  of  the  valve  terminal - to- term inal  ci rcu i t  exclud ing  the  thyristors,  i n  
ohms  (see  fi gure  3) .  

The  value  of  Rs  i s  determ ined  by d i rect  measurement  on  a  represen tati ve  valve  secti on  that  
i ncludes  al l  e lements  of  the  main  ci rcu i t  o f  a  valve  i n  the  correct  proportions,  bu t  i n  wh ich  the  
thyri stors  have  been  replaced  by copper blocks  of  the  appropriate  d imensions  and  wi th  
con tacts  treated  i n  the  same  way as  for  real  thyristors.  Al ternatively,  the  resistance  may be  
calcu lated ,  i n  wh ich  case  the  calcu lation  methods  shal l  be  documented .  

5.1 .4  D.C.  vol tage-dependent  loss  per valve  

Th is  l oss  componen t  i s  the  loss  i n  the  shun t  res istance  RDC of  the  valve  (see  fi gu re  3) ,  ari s ing  
from  the  vo l tage  wh ich  appears  between  valve  term inals  during  the  non-conducting  i n terval  
(see  f i gu re  4) .  I t  i ncl udes  l osses  due  to  thyristor  off-state  and  reverse  l eakage,  l osses  i n  d . c.  
g rad ing  resi stors,  o ther  res isti ve  ci rcu i ts  and  e lements  connected  i n  paral le l  wi th  the  
thyristors,  res istance  of  the  coolan t  i n  coolan t  p ipes,  res isti vi ty  effects  of  the  structu re,  f ibre  
opti cs,  etc.  
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where  

RDC  i s  the  effecti ve  off-state  d . c.  resistance  of  a  complete  valve  determ ined  by measuring  
the  cu rren t  d rawn  du ri ng  the  valve  term inal - to- term inal  d . c.  vo l tage  type  test  (see  IEC  
60700)  i n  ohms.  I f  a  type  test  i s  not  performed  on  the  thyri stor  valve,  RDC shal l  be  
determined  by reference  to  a  previous  type  test  (see  also  note  2  below) ;  

m  =  L1 /(L1  +  L2) ;  

L1  i s  the  i nductance,  i n  henrys,  referred  to  the  valve  wind ing ,  between  the  commutating  
vol tage  source  and  the  poin t  of  common  coupl i ng  between  star-  and  del ta-connected  
wind ings.  L1  shal l  i nclude  any external  i nductance  between  the  transformer l i ne-wind ing  
term inals  and  the  poin t  of  connection  of  the  a. c.  harmon ic  f i l ters  (see  fi gu re  7) ;  

L2  i s  the  i nductance,  i n  henrys,  referred  to  the  valve  wind ing ,  between  the  po in t  o f  common  
coupl i ng  between  star-  and  del ta-connected  wind ings,  and  the  valve.  L2  shal l  i nclude  
the  saturated  i nductance  of  the  valve  reactors  (see  fi gu re  7) .  

The  value  of  L2  shal l  be  the  same for  both  secondaries  (L2d  =  L2y)  (see  notes  3  and  4  below) .  

NOTE  1  The  equati on  for  PV4  i s  val i d  for  µ  <  π/6  (30° )  on l y.  

NOTE  2  S i nce  the  thyri stor  res i st i ve  l eakage  cu rren t  i s  u sual l y  much  h i gher  at  operati ng  temperatu res  than  at  the  
prevai l i ng  ambien t  ai r  temperatu re,  i t  i s  e i ther  necessary to  h eat  the  th yri stors  o f  the  val ve  to  the  correct  operati ng  
temperatu re  before  the  measu remen t  of  RDC  i s  taken  or  to  make  l ater  correcti ons  to  the  measu red  val ue  u s i ng  the  
average  thyri s tor  data  obtai ned  separate l y,  to  i ncl ude  the  men ti oned  temperatu re  effect  (see  al so  5 . 1 . 1 0 ) .  The  
same  pertai ns  to  the  l i qu i d  cool an t.  

NOTE  3  The  val ue  o f  m  q uan t i f i es  the  e ffects  o f  i n ducti ve  coupl i ng  between  the  two  secondari es  o f  the  converter  
transformer.  I t  determ i nes  the  magn i tude  o f  the  notches  caused  by the  commu tati on  i n  the  o ther  bri dge  (notches  
from  1 '  to  3 '  and  from  4 '  to  6 '  i n  f i g u re  4) .  I f  m  =  0 ,  th en  there  i s  no  coupl i n g  between  the  two  bri dges  and  the  
no tches  from  1 '  to  3 '  and  from  4 '  to  6 '  d i sappear al together.  The  notches  i n  f i g u re  4  correspond  to  m  =  0 , 2 .  

NOTE  4  Values  o f  L1  and  L2  are  obtai ned  from  the  short-ci rcu i t  impedance  measu remen ts  on  the  converter  
transformers ,  and  by add i ng  any external  i nductances  as  requ i red .  The  val ue  o f  L1  i ncl udes  any external  common  
i nductance  (such  as  power l i ne  carri er  f i l ters)  between  the  po i n t  o f  common  coupl i ng  and  the  commu tati on  vo l tage  
sou rce.  I n  cases  where  no  a. c.  h armon i c  f i l ters  are  connected ,  L1  also  i ncl udes  the  a. c.  system  impedance.  When  
separate  transformers  suppl y the  s tar  and  del ta  bri dges  and  no  add i t i onal  l i ne-s i de  i nductance  i s  i n cl uded ,  L1  =  0 ,  
h ence  m  =  0 .  When  a  th ree-wi nd i ng  transformer  constructi on  i s  employed  a  common  wi nd i ng  impedance  and  
mu tual  coupl i ng  e ffects  o f  the  two  secondary wi nd i ngs  g i ve  non -zero  val ues  for  L1 ,  wh i ch  may be  e i ther  pos i t i ve  or 
negati ve.  For  more  compl i cated  transformer  arrangemen ts ,  such  as  f i l ters  connected  to  a  tert i ary  wi nd i ng ,  the  
val ues  o f  L1  and  L2  must  be  determ i ned  wi th  care.  
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5.1 .5  Damping  loss  per valve  (resistor-dependent  term)  

Th is  l oss  componen t  depends  on  the  value  of  the  resisti ve  e lements  of  those  ci rcu i ts  that  are  
a. c.  coupled  via  series  capaci tors  and  on  the  vo l tage  appearing  between  valve  term inals  
du ring  the  non-conduction  i n terval .  
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where  

CAC  i s  the  effecti ve  term inal - to-term inal  value  of  valve  damping  capaci tance,  i n  farads  (see  
fi gu re  3) ;  

RAC  i s  the  effecti ve  term inal - to-term inal  value  of  the  associated  series-connected  damping  
resistance,  i n  ohms  (see  fi gu re  3) .  

CAC  shal l  be  the  design  value  of  damping  capaci tance  per l evel  d i vided  by the  number of  
thyri stor l evels  i n  a  valve.  

RAC  shal l  be  the  design  value  of  damping  resistor per l evel  mu l t ipl i ed  by the  number of  
thyri stor l evels  i n  a  valve.  

I f  the  valve  employs  more  than  one  damping  or g rad ing  network that  i ncorporates  series-
connected  R-C  branches,  then  each  branch  shal l  be  evaluated  separately  and  the  resu l ts  
summed.  

I f  energy i s  extracted  from  the  R-C  g rad ing  network to  energ ize  the  thyristor f i ri ng  and/or  
mon i toring  ci rcu i ts ,  then  e i ther  i t  shal l  be  demonstrated  that  the  add i ti onal  l osses  are  
neg l i g ible  or  the  add i t ional  l oss  shal l  be  calcu lated  separately and  added  to  the  f i gure  
obtained  from  the  equation  PV5 .  

NOTE  Notes  1 ,  3  and  4  i n  5 . 1 . 4  al so  appl y to  PV5 .  

5.1 .6  Damping  loss  per valve  (change of  capaci tor energy term)  

Th is  l oss  componen t  arises  from  the  change  i n  stored  energy i n  the  valve  capaci tances  as  a  
resu l t  o f  the  step  changes  (∆U)  i n  the  vo l tage  blocked  by the  valve.  Each  step  change  i ncurs  

energy l oss  wh ich  equals  2C
2
1

U∆× .  The  equation  below i s  derived  from  the  sum  of  the  

energ ies  lost  due  to  the  1 2  vo l tage  j umps  wh ich  take  place  du ring  one  cycle  of  blocking  
vo l tage  ( f i gure  4)  mu l ti pl i ed  by the  system  frequency.  
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where  

CHF  i s  the  sum  of  the  effecti ve  term inal - to-term inal  capaci tance  of  al l  capaci t i ve  g rad ing  
network branches  wi th in  the  valve  (whether i ncorporati ng  series  resistors  or  not) ,  p l us  
the  total  effecti ve  stray capaci tance  between  valve  term inals  aris ing  from  external l y  
connected  equ ipment  and  the  vici n i ty  of  the  valve  to  g round  and/or ad jacen t  objects  
(see  note  3) .  CHF =  CAC +  CS  (see  fi gu re  3) .  

NOTE  1  Notes  1 ,  3  and  4  i n  5 . 1 . 4  a l so  apply to  PV6 .  

NOTE  2  The  equati on  fo r  PV6  produces  overl y  pess im i s ti c  resu l ts  for  commu tati on  overl aps  whose  l eng th  i s  
shorter than  3  t ime-constan ts  o f  the  R-C  dampi ng  network.  

NOTE  3  The  external  s tray capaci tance  ari ses  predom inan tl y  from  the  wi nd i ng  and  bush i ngs  o f  the  converter 
transformer  (pl us  separate  wal l  bush i ngs  i f  f i tted ) ,  al l  o f  wh i ch  can  be  measu red  at  manu factu re.  Depend i ng  on  the  
desi g n ,  stray capaci tance  between  the  val ve  and  the  earth  may al so  have  to  be  i ncl uded .  Su rge  arresters,  busbars  
and  the valve structure contribute  to  the  stray capaci tance,  bu t these  contributions  are  smal l  and  may be neg lected.  
Since  the effective stray capaci tance i s  d i fferent for each  row of  valves,  the  average value  i s  used  for loss  cal cu lat i on .  
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5.1 .7  Turn-off  losses  per  valve  

These  are  add i t ional  l osses  due  to  reverse  cu rren t  f low i n  the  thyri stors  at  tu rn -off  (see  Figure  
8) .  

( )0v0rrV7 2sin2 tfUfQP ××π++××××= µα  

where  

Qrr  i s  the  average  value  of  thyri stor stored  charge,  i n  cou lombs;  

t0  i s  the  t ime  determ ined  from  the  re lationsh ip  

( ) 0i

rr
0 dd =
=

ti

Q
t  

where  

(d i/dt) i  =  0  i s  the  commutati ng  d i/dt measured  at  cu rren t  zero,  i n  amperes  per second .  

NOTE  1  The  val ue  of  Qrr  used  i s  the  fu l l  i n teg ral  o f  reverse  cu rren t  (see  f i g u re  8 ) ,  not  an  approximate  
tr i angu lati on  such  as  that  proposed  i n  I EC  60747-6.  Qrr  i s  determ ined  from  producti on  measu remen ts  on  a  
s tati s ti cal l y  s i gn i f i can t  number o f  thyri s tors  and ,  where  necessary,  i s  corrected  to  the  j u ncti on  temperatu re,  (d i/d t) i  =  
0  and  reverse  recovery vo l tage  correspond i ng  to  the  operati ng  cond i t i ons  for  wh i ch  the  l osses  are  be i ng  
determ i ned .  I t  i s  importan t  that  the  magn i tude  and  the  du rati on  o f  the  conducti on  cu rren t  are  l arge  enough  to  
ach i eve  a  fu l l  conducti on  of  the  thyri stor  j u nct i on .  

NOTE  2  The  most  part  o f  the  th yri s tor  tu rn -off  l osses  resu l t i n g  from  th i s  mechan i sm  are  d i ss i pated  wi th i n  the  
thyri s tor  i tse l f ,  a l though  part  o f  the  l osses  may be  d i ss i pated  i n  o ther  componen ts  such  as  the  damping  res i stor  and  
val ve  reactor.  

5.1 .8  Reactor loss  per  valve  

Reactor l oss  consists  of  th ree  components:  res isti ve  l oss  i n  the  wind ing  plus  eddy cu rren t  l oss  
and  hysteresis  l oss  i n  the  magnetic  core.  I f  an  add i ti onal  damping  ci rcu i t  i s  employed  across  
the  wind ing ,  i t  also  i ncu rs  l oss.  

Reactor wind ing  l oss  and  the  reactor core  eddy cu rren t  l oss  (and/or reactor  damping  resistor 
l oss)  are  al ready accounted  for  i n  the  equations  for PV3  and  PV6 .  

Hysteresis  l oss  shal l  be  calcu lated  as  fo l l ows.  A d . c.  magneti zation  curve  for  the  core  
material (s)  shal l  be  determ ined  for  the  l oop  of  exci tation  that  an  HVDC valve  reactor normal ly  
experiences.  Th is  cu rve  shal l  be  establ i shed  from  a  magneti z ing  force  ari s ing  from  not  l ess  
than  1 , 5  t imes  the  peak of  the  reverse  cu rren t  Irr  at  tu rn -off  (see  fi gu re  8)  i n  one  polari ty  to  
wel l  i n to  the  satu rated  reg ion  i n  the  other,  and  back again .  From  the  area enclosed  by the  
l oop,  a  characteri stic  hysteresis  l oss  i n  j ou les  per ki l og ram  shal l  be  determ ined  and  appl ied  to  
the  design  of  the  reactor i n  question ,  i . e .  

PV8  =  nL ×  M ×  k ×  f 

where  

nL  i s  the  number of  reactor cores  i n  a  valve;  

M i s  the  mass  of  each  core,  i n  ki l ograms;  

k i s  the  characteristic  l oss,  i n  j ou les/ki log ram.  

NOTE  I f  th e  satu rati on  cu rren t  l eve l  for  the  reactor  i s  h i g h  i n  re lati on  to  the  rated  bri dge  cu rren t,  and  normal  
commu tati on  d i/d t i s  al so  h i gh  (correspond i ng  to  smal l  overl ap  ang l es  at  rated  cond i t i ons) ,  then  add i t i onal  reactor 
core  eddy cu rren t  l osses  wi l l  be  generated  du ri ng  the  commu tati on  peri ods.  I f  th i s  i s  the  case,  i t  shou l d  be  
demonstrated  that  these  add i t i onal  l osses  are  e i ther  neg l i g i b l e  or  e l se  wi th i n  the  al l owance  made  i n  the  l oss  
decl arati on .  

5.1 .9  Total  valve  losses 

Total  operating  losses  per  valve  are  g i ven  by the  sum  of  the  e igh t  i nd i vidual  components  
speci fied  above.  
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The  total  operating  converter l osses  are  equal  to  the  losses  per valve  mu l t ipl i ed  by the  
number of  valves  i n  the  converter.  

5.1 .1 0  Temperature  effects  

Al l  valve  componen ts  have  e lectrical  characteri stics  that  are  temperature  sensi t i ve.  However,  
i t  i s  a  common  occurrence  that  the  on ly  component  wi th  temperatu re-sensi ti ve  characteristi cs  
that  can  substan tial l y  affect  valve  l osses  i s  the  thyri stor  i tse l f.  

Thyri stor j unction  temperatu re  Tj  i s  determ ined  as  

Tj  =  Tc  +  Pj  ×  RθJC  

where  

TC  i s  the  temperature  of  the  coolan t  calcu lated  as  the  mean  of  the  valve  i n let  and  valve  
ou tlet  temperatu res;  

Pj  i s  the  total  power l oss  per  thyristor,  calcu lated  as  the  sum  of  i ts  i nd i vidual  components  
due  to  conduction ,  spread ing ,  blocking  and  tu rn -off;   

RθJC  i s  the  thermal  resistance  from  the  thyristor  j uncti on  to  the  coolan t.   

5.1 .1 1  No-load  operation  loss  per  valve  

The  no- load  operation  loss  per valve  i s  the  sum  of  l osses  caused  by the  cu rren ts  wh ich  are  
dri ven  by the  vol tage  blocked  by the  valve  th rough  the  resistances  of  the  valve.  I t  consists  of  
two  terms.  The  f i rst  quanti f i es  the  l oss  i n  the  resistances  wh ich  are  connected  i n  paral le l  wi th  
the  blocking  thyristors,  the  second  determ ines  the  l oss  i n  the  resistances  wh ich  are  
capaci ti vely  coupled .  I n  no- load  operation  mode  the  valve  blocks  the  s inusoidal  waveform  of  
the  l i ne  to  neu tral  vo l tage.  Consequen tly:  
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I f  the  valve  employs  more  than  one  g rad ing  network branch  that  i ncorporates  series-
connected  R and  C,  then  each  branch  shal l  be  evaluated  separately and  the  resu l ts  summed.  

I f  energy i s  extracted  from  the  R-C  g rad ing  network to  energ ize  the  thyri stor f i ri ng  and/or 
mon i toring  ci rcu i ts ,  then  e i ther i t  shal l  be  demonstrated  that  the  add i t ional  l osses  are  
neg l i g ible  or  the  add i t ional  l oss  shal l  be  calcu lated  separately and  added  to  the  fi gure  
obtained  from  the  equation  PVSB .  

The  total  converter no- load  operati on  losses  are  the  no- load  operation  l oss  per valve  
mu l ti pl i ed  by the  number of  valves  i n  the  converter.   

5.2  Converter transformer losses 

5.2.1  General  

The  cu rren t  f l owing  th rough  the  wind ings  of  converter  transformers  con tains  harmon ics  whose  
magn i tudes  depend  on  the  operating  parameters  of  the  converter  station .  The  cu rren t-
dependent  l oad  l osses  i n  the  transformer due  to  the  non-s inusoidal  cu rren t  waveshapes  are  
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g reater than  those  that  wou ld  occu r wi th  a  s inusoidal  cu rren t  of  the  same  r.m .s.  value  at  
fundamental  frequency.  

5.2.2  No-load  operation  losses 

I n  no- load  operation  mode,  wi th  the  transformer energ ized  and  the  valves  blocked ,  the  
transformer l osses  are  the  no- load  l osses.  The  no- load  l osses  (core  losses)  shal l  be  
determined  accord ing  to  I EC  60076-1 .  

The  transformer tap-changer posi ti on  shal l  be  as  defined  i n  4. 3 .  

5.2.3  Operating  losses 

I n  the  operating  mode,  the  transformer operating  l osses  shal l  be  taken  as  the  sum  of  the  
magnetiz i ng  l osses  (core  l osses)  and  the  cu rren t-dependent  ( l oad)  l osses.  

Under load-carrying  cond i ti ons,  harmon ic  vo l tages  are  imposed  on  the  transformer.  The  core  
l osses  under l oad  shal l  be  considered  equal  to  the  no- load  l osses  at  the  tap  posi ti on  
correspond ing  to  the  l oad  level  considered ,  wi th  nominal  a. c.  system  vol tage  appl ied .  The  
effect  o f  the  harmon ic  vo l tages  on  the  magnetiz ing  curren t  of  the  transformer,  re lati ve  to  the  
effect  o f  the  fundamental  frequency componen t  of  the  vo l tage,  i s  neg l ig ible.   

The  l oad  losses  of  the  transformer shal l  take  i n to  account  both  the  fundamental  frequency 
and  the  harmon ic  components  of  the  curren t  and  shal l  be  determ ined  accord ing  to  the  
fo l l owing  procedure:  

a)  measure  the  l oad  l osses  P1  at  fundamental  frequency f1  (50  Hz  or  60  Hz)  accord ing  to  
I EC  60076-1 ;  

b)  calcu late  PWE1  +  PSE1  =  P1  – PR ;  

c)  measure  the  l oad  l osses  Pm  at  a  h i gher frequency fm  equal  to  or g reater  than  1 50  Hz.  

NOTE  A vo l tage  sou rce  u sed  for  i nduced  vo l tage  tests  i s  normal l y  avai l ab l e .  An  acceptabl e  accu racy i s  reached  
for  cu rren ts  as  l ow as  1 0  % to  20  %  o f  the  rated  cu rren t  provi ded  that  s tray  f l u x  d i stri bu ti on  among  metal l i c  parts  
has  been  taken  care  o f  i n  the  transformer des i gn .  I f  a  reduced  cu rren t  i s  u sed ,  and  the  cu rren t  i s  l ess  than  1 0  %,  
Pm  shal l  be  recal cu lated  to  rated  cu rren t.  

d)  calcu late  PWE1  and  PSE1  based  on  the  measurements  at  fundamental  frequency and  the  
h i gher frequency by so lving  

P1  =  PR +  PWE1  +  PSE1  

Pm  =  PR +  PWE1  ×  (fm/f1 )2  +  PSE1  ×  (fm/f1 ) 0, 8 ;  

e )  the  total  service  l oad  l osses  shal l  be  calcu lated  for  each  valve  wind ing  as  fo l lows:  
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where  

P1  represen ts  the  total  l oad  losses  at  fundamental  frequency (50  Hz  or  60  Hz) ;  

IN i s  the  rated  cu rren t;  

In  i s  the  r.m .s.  cu rren t  at  harmon ic  n;  

PR  represen ts  the  ohm ic  l osses  at  rated  cu rren t;  

PSE1  represen ts  the  stray l osses  i n  s tructu ral  parts  (exclud ing  wind ings)  at  fundamental  
frequency;  

PWE1  represen ts  the  eddy l osses  i n  wind ings  at  fundamental  frequency;  

Pm  represents  the  total  l oad  l osses  at  frequency m;  

n  i s  the  harmon ic  order;  
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f)  the  operating  losses  are  calcu lated  as  the  sum  of  the  no- load  l osses  (see  5 .2 .2)  and  the  
total  service  l oad  l osses  as  defined  above.   

NOTE  1  The  equati on  for  the  to tal  servi ce  l oad  l osses  i s  val i d  for  al l  harmon i c  n umbers .  However,  the  non -
characteri s ti c  harmon i cs  are  smal l  compared  to  the  characteri s ti c  harmon i cs  and  shou l d  be  neg lected  i n  the  
determ i nati on  of  the  l osses.  

NOTE  2  Wi th  the  harmon i c  cu rren t  spectrum  speci f i ed  i n  c lause  A. 1 ,  the  above  method  i s  val i d  for  two-wi nd i ng  
transformers  or  for  th ree-wi nd i ng  transformers  whose  constructi on  i s  such  that  the  coupl i ng  between  val ve  
wi nd i ngs  i s  neg l i g i b l e  ( for  example  where  the  l i ne  wi nd i ng  i s  spl i t  i n to  two  hal ves,  one  next  to  each  val ve  wi nd i ng ) .  
For  o ther t ransformer  arrangemen ts  a  s im i l ar  method  may be  u sed ,  wi th  due  care,  bu t  the  harmon i c  cu rren t  
spectrum  i n  the  l i ne  wi nd i ngs  may d i ffer  from  that  g i ven  i n  c l ause  A. 1 .  

NOTE  3  The  measu red  val ues  for  PR ,  PSE1 ,  and  PWE1  are  based  on  the  reference  temperatu re  as  g i ven  i n  
I EC  60076-1 .  Val ues  shou ld  be  corrected  to  the  operati ng  temperatu re  o f  the  transformer.   

5.2.4  Auxi l iary power losses 

The  auxi l i ary  power losses  of  the  converter  transformer shal l  be  i ncluded  i n  the  auxi l i ary 
power energy consumption  of  the  total  converter station  (see  5 .8) .  They shal l  be  measured   
separately  du ri ng  factory test.  

5.3  AC fi l ter  losses 

5.3.1  General  

The  a. c.  f i l ters  i n  an  HVDC converter  station  provide  a  l ow- impedance  shun t  for  the  harmon ic  
cu rren ts  generated  by the  converter.  The  a. c.  f i l ters  may comprise  acti ve  f i l ters,  passive  f i l ters  
or a  combination  thereof.   

The  methods  described  below assume that  the  a. c.  f i l ters  are  connected  d i rectl y  to  the  a. c.  
system  busbar on  the  l i ne  s ide  of  the  converter  transformer.  Where  th i s  i s  not  the  case,  as  for  
i nstance  wi th  f i l ters  connected  to  a  tertiary wind ing  of  the  converter transformer,  the  method  i s  
st i l l  val i d  bu t  the  harmon ic  curren ts  i n  the  fi l ters  shal l  be  ad justed  as  requ i red  by the  a. c.  f i l ter  
connection  poin t.  

For  pu rposes  of  l oss  determ ination ,  the  converter  shal l  be  model l ed  as  a  generator of  
harmon ic  cu rren ts  and  the  a. c.  system  shal l  be  assumed  to  be  open-ci rcu i ted  so  that  al l  
harmon ic  cu rren ts  from  the  HVDC converters  are  considered  to  f low i n to  the  a. c.  f i l ters.  

The  harmon ic  cu rren t  f lowing  i n  each  f i l ter  branch  shal l  be  calcu lated  from  the  total  converter 
harmon ic  cu rren t  and  shal l  be  used  as  a  basis  for  determ in ing  the  l osses  i n  each  fi l ter  
component.  When  acti ve  fi l ters  are  used ,  the  l osses  i ncu rred  by thei r  presence  shal l  be  
i ncluded  and  the  calcu lation  method  documented  by the  suppl ier.   

When  the  converter  i s  operating ,  the  determ ination  of  a. c.  f i l ter  l osses  shal l  be  based  on  the  
characteristic  harmon ic  cu rren ts  of  the  converter,  wh ich  shal l  be  calcu lated  for  each  load  level  
and  wi th  consisten t  operati ng  parameters  (see  4. 3) .  For calcu lation  of  the  converter  harmon ic  
cu rren ts,  the  formu la described  i n  clause  A.2  shal l  be  used .  

I n  the  no- load  operation  mode,  a. c.  f i l ters  are  not  usual l y  connected  to  the  a. c.  system  and ,  
therefore  generate  no  l osses.  I n  the  case  where  a. c.  f i l ters  are  energ ized  wh i le  the  converter 
i s  i n  no- load  operati on  mode  on ly  the  fundamental  frequency losses  shal l  be  considered .  

For the  calcu lation ,  i t  shal l  be  assumed  that  the  a. c.  system  operates  at  nom inal  frequency 
and  the  fi l ter componen ts  are  at  thei r  nom inal  values.   

5.3.2  AC fi l ter  capaci tor losses 

The  fundamental  frequency losses  i n  the  f i l ter capaci tors  shal l  be  determ ined  i n  accordance  
wi th  I EC  60871 -1 .  The  th ree-phase  Mvar rati ng  of  the  capaci tor  bank shal l  be  calcu lated  from  
the  capaci tance  value  and  the  fundamental  frequency vo l tage  across  the  capaci tor  bank.  The  
l osses  due  to  harmon ic  cu rren ts  are  very smal l  and  shal l  be  neg lected .  
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Losses  i n  l ow vol tage  capaci tors  ( for  fi l ters  wi th  2  or  more  tun ing  frequencies)  are  very smal l  
and  can  be  neg lected .   

5.3.3  AC fi l ter  reactor losses 

The  fundamental  and  harmon ic  cu rren ts  i n  the  f i l ter  reactors  shal l  be  considered .  The  
impedance  of  the  reactor at  fundamental  frequency and  the  qual i ty  factors  at  the  fundamental  
and  harmon ic  frequencies  shal l  be  measured  at  the  factory and  corrected  to  the  operating  
temperatu re  of  the  wind ing .  The  reactor l osses  shal l  then  be  determ ined  by the  equation  
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where  

n  i s  the  harmon ic  order;  

In  i s  the  calcu lated  r.m .s.  cu rren t  th rough  the  reactor at  the  nth  harmon ic,  i n  amperes;  

Xn  i s  the  reactor  reactance  at  the  nth  harmon ic,  Xn  =  n  ×  2πf ×  L,  i n  ohms;  

L  i s  the  reactor i nductance,  i n  henrys;  

f i s  the  a. c.  system  fundamental  frequency;  

Qn  i s  the  average  qual i ty  factor for  al l  reactors  of  the  same i tem  measured  at  the  nth  
harmon ic.  

5.3.4  AC fi l ter  resistor losses 

The  losses  i n  the  f i l ter  res istors  shal l  be  calcu lated  for  the  fundamental  and  harmon ic  cu rren ts  
together.  The  resistance  value  of  the  resistor  shal l  be  determ ined  by factory measurements  
and  corrected  to  the  operating  temperature  of  the  resistor.  The  cu rren t  of  each  harmon ic  
th rough  the  fi l ter  resistor shal l  be  calcu lated .  The  l osses  i n  each  resistor  are  obtained  by the  
formu la 
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where  

R i s  the  resistor value,  i n  ohms;  

In  i s  the  r.m .s.  value  of  the  nth  harmon ic  cu rren t  th rough  the  resi stor,  i n  amperes.  

5.3.5  Total  a.c.  f i l ter  losses 

The  total  a. c.  f i l ter  l osses  shal l  be  obtained  by summing  the  l osses  of  al l  capaci tors,  reactors,  
and  resistors  for  f i l ters  wh ich  are  energ ized  at  the  correspond ing  load  level  o f  the  converters.  

5.4  Shunt  capaci tor  bank losses 

Shunt  capaci tors  are  sometimes  used  i n  add i ti on  to  harmon ic  f i l ters  to  provide  reactive  
support  to  the  a. c.  system.  Power l osses  i n  shun t  capaci tor  banks  shal l  be  determined  for  
those  load  levels  of  the  converter station  at  wh ich  such  banks  are  connected  to  the  a. c.  bus.  

The  fundamental  frequency losses  i n  the  shunt  capaci tor  bank shal l  be  determ ined  i n  
accordance  wi th  I EC  60871 -1 .  The  th ree-phase  Mvar rating  of  the  capaci tor  bank shal l  be  
calcu lated  from  the  capaci tance  value  and  the  fundamental  frequency vol tage  across  the  
capaci tor  bank.  The  losses  due  to  harmon ic  cu rren ts  are  very smal l  and  shal l  be  neg lected .  

5.5  Shunt  reactor losses 

Shunt  reactors  may be  connected  to  the  a. c.  bus  of  an  HVDC converter station  to  compensate  
for  capaci t i ve  cu rren ts  from  a. c.  harmon ic  fi l ters,  particu larl y at  l i gh t  l oad .  Thei r  du ty does  not  
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d i ffer  from  conven tional  appl i cations  i n  a. c.  transmission  systems.  Therefore,  l osses  of  shun t  
reactors  i n  HVDC converter stations  shal l  be  measured  du ring  factory tests  i n  accordance  
wi th  I EC  60076-6  and  corrected  to  the  maximum  wind ing  temperatu re,  exclud ing  hot  spots,  
calcu lated  for  the  standard  ambien t  cond i ti ons  (see  4. 3) .  For  o i l - i nsu lated  reactors,  the  
standard  wind ing  temperatu re  of  75  °C  shal l  be  used .  

Shun t  reactor l osses  shal l  be  i ncluded  i n  the  total  converter  station  l osses  for  those  l oad  
l evels  at  wh ich  i t  i s  i n tended  that  shun t  reactors  wi l l  be  connected  to  the  a. c.  bus.  

I f  forced  cool ing  i s  used ,  the  cool i ng  equ ipment  power consumption  shal l  be  i ncluded  i n  the  
auxi l iary  power consumption  of  the  total  converter stati on  (see  5 .8) .  

5.6  DC smooth ing  reactor losses 

The  cu rren t  th rough  the  smooth ing  reactor  i s  d i rect  cu rren t  wi th  superimposed  harmon ics.  

Duri ng  no- load  operation  cond i t i ons,  the  smooth ing  reactor  cu rren t  i s  zero.  Therefore  losses  
do  not  occur.  

The  d . c.  componen t  of  the  smooth ing  reactor l osses  shal l  be  establ i shed  from  factory tests  
accord ing  to  I EC  60076-6  and  IEC  60076-1 .  

The  wind ing  l osses  due  to  harmon ic  curren ts  shal l  be  determ ined  by calcu lation .  The  
calcu lation  shal l  use  the  harmon ic  cu rren t  ampl i tudes  appl i cable  to  the  appropriate  l oad  l evel  
and  the  correspond ing  harmon ic  res istance.  The  harmon ic  cu rren ts  shal l  be  calcu lated  i n  
accordance  wi th  clause  A.4.  The  harmon ic  res istance  shal l  be  measured .  

I f  a  tanked  construction  wi th  an  i ron  core  i s  used,  the  magneti zation  l osses  shal l  be  calcu lated  
as:  

Pm  =  (0 , 1 25  ×  kh  +  0 , 1 25  ×  ke)  ×  Pd  

where  

Pm  represen ts  the  magneti zation  l osses,  i n  watts;  

Pd  represen ts  the  d i rect  cu rren t  l osses,  i n  watts;  

kh  = ∑
=

=

48

1 2
h

n

n

nk  i s  the  hysteresis  l osses  component;  

ke  = ∑
=

=

48

1 2
e

n

n

nk  i s  the  eddy cu rren t  l osses  component;  

khn  =  (In/Id )  ×  n;  

ken  =  (In/Id ) 2  ×  n0, 5 .  

The  total  operating  l osses  shal l  be  the  sum  of  l osses  due  to  d i rect  cu rren t,  l osses  due  to  
harmon ic  cu rren ts  and ,  where  appl icable,  core  magnetiz ing  losses.  

Auxi l i ary  power l osses  of  the  smooth ing  reactor shal l  be  i ncluded ,  where  appl icable,  i n  the  
auxi l iary  power consumption  of  the  total  converter station  (see  5 .8) .  They shal l  be  measured  
separately du ri ng  the  factory test.  

5.7  DC fi l ter  losses 

5.7.1  General  

The  principal  function  of  the  d . c.  fi l ters,  i n  con junction  wi th  the  d . c.  smooth ing  reactor,  i s  to  
provide  a  l ow- impedance  shun t  for  the  harmon ic  curren ts  generated  by the  converter,  thus  
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reducing  the  l evel  o f  harmon ic  curren ts  on  the  d . c.  l i ne  and  preventing  no ise  generation  i n  
ad jacen t  open-wi re  commun ication  systems.  The  d . c.  f i l ter  may be  con fi gu red  e i ther as  a  
s i ng le  branch  or  as  several  f i l ter  branches,  depend ing  on  system  requ i rements.  The  d . c.  f i l ters  
may comprise  acti ve  fi l ters,  passive  fi l ters  or  a  combination  thereof.  

DC  fi l ters  are  connected  between  the  h igh -  and  l ow-vol tage  term inals  of  the  converter.  Under 
no- load  operati on  cond i ti ons,  the  d . c.  f i l ter cu rren t  and  vol tage  are  both  zero;  therefore,  
l osses  do  not  occur.  

When  the  converter i s  operati ng ,  the  d . c.  f i l ter  l osses  shal l  be  determ ined  for  normal  
operating  parameters,  at  the  appropriate  l oad  l evel ,  us ing  factory l oss  measurements  and  
calcu lated  harmon ic  cu rren ts.  The  harmon ic  curren ts  th rough  the  fi l ters  shal l  be  calcu lated  by 
represen ting  the  converter  as  a  vo l tage  source  and  an  impedance.  For calcu lation  of  the  
converter  harmon ic  vo l tages,  the  formu lae  accord ing  to  clause  A.3  shal l  be  used .  The  
smooth ing  reactors  and  the  d . c.  l i ne/cable  shal l  be  represented  wi th  thei r  actual  impedances.  
For  the  calcu lation  i t  shal l  be  assumed  that  the  a. c.  system  operates  at  nom inal  frequency 
and  the  fi l ter componen ts  are  at  thei r  nominal  values.  When  acti ve  fi l ters  are  used ,  the  l osses  
i ncu rred  by thei r  presence  shal l  be  i ncluded  and  the  calcu lation  method  documented  by the  
suppl ier.  

5.7.2  DC  fi l ter  capaci tor losses 

Losses  i n  the  d . c.  f i l ter  capaci tors  comprise  l osses  i n  the  d . c.  g rad ing  resistors  and  harmon ic 
l osses  i n  the  capaci tors.  Losses  due  to  the  harmon ic  cu rren t  i n  the  capaci tor  bank are  very 
smal l  because  of  the  low power factor and  shal l  be  neg lected .  

The  l osses  i n  the  g rad ing  resistors  shal l  be  calcu lated  by us ing  the  total  res istance  of  the  
capaci tor  bank as  determ ined  from  the  mean  value  of  al l  g rad ing  resistors  per capaci tor  un i t  
obtained  from  production  tests,  and  the  capaci tor  bank con figuration ,  us ing  

R

U
P

2
=  

where  

U i s  the  operating  capaci tor  bank d . c.  vo l tage,  i n  vol ts;  

R i s  the  total  bank resistance,  i n  ohms.  

5.7.3  DC fi l ter  reactor  losses 

The  reactor  l osses  shal l  be  determined  by calcu lating  the  harmon ic  cu rren ts  i n  the  reactor for  
the  appropriate  load  level  and  correspond ing  operati ng  parameters  (see  4. 3)  and  by 
measuri ng  the  reactor reactance  and  qual i ty  factor at  the  harmon ic  frequencies  du ring  factory 
tests,  and  corrected  to  the  operati ng  temperature  of  the  wind ing .  The  reactor  l osses  are  g iven  
by the  formu la 

∑
=

=

×
=

48

1 2

2n

n n

nn

Q

XI
P  

where  

n  i s  the  harmon ic  order;  

In  i s  the  calcu lated  r.m . s.  cu rren t  th rough  the  reactor at  the  nth  harmon ic,  i n  amperes;  

Xn  i s  the  reactor reactance  at  the  nth  harmon ic,  i n  ohms;  

Qn  i s  the  qual i ty  factor measured  at  the  nth  harmon ic.  

5.7.4  DC fi l ter  resistor losses 

The  resistor l osses  shal l  be  calcu lated  consideri ng  al l  harmon ic  cu rren ts  together.  The  
resistance  value  of  the  resistor R shal l  be  determ ined  by factory measurements.  
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The  r.m . s.  value  of  the  cu rren t  of  each  harmon ic  th rough  the  resistor shal l  be  calcu lated  for  
the  appropriate  load  level  o f  the  converter station  and  corresponding  operating  parameters  
(see  4. 3) .  The  l osses  i n  each  resistor are  obtained  by the  formu la 

∑
=

=

×=
48

1 2

2
n

n

nR IRP  

where  

R i s  the  resistance  value,  i n  ohms;  

In  i s  the  calcu lated  r.m .s.  cu rren t  th rough  the  resistor at  the  nth  harmon ic,  i n  amperes.  

5.7.5  Total  d .c.  f i l ter  losses 

The  total  d . c.  f i l ter  l osses  shal l  be  obtained  by summing  the  l osses  of  al l  capaci tors,  reactors,  
resistors  and  acti ve  devices,  where  appl icable,  that  make  up  the  d . c.  f i l ters.  

5.8 Auxi l iaries  and  station  service  losses 

The  auxi l i ary  power consumed  by the  HVDC converter station  depends  on  stati on  service  
faci l i t i es,  operating  requ i rements  and  ambien t  cond i ti ons.  Moreover,  i t  i s  subject  to  variation  
wi th  t ime  as  i n term i tten t  l oads  such  as  heating ,  cool ing ,  l i gh ti ng  and  main tenance  equ ipment  
are  u ti l i zed .  The  purchaser shal l  defi ne  the  exten t  of  the  auxi l i ary  services  to  be  i ncluded  i n  
the  l oss  evaluation  i f  l osses  other than  stati on  essen tial  auxi l iary  l oads  are  requ i red  to  be  
considered .  

The  total  s tation  auxi l i ary  losses  shal l  be  determ ined  on  an  averaged  basis  for  no- load  
operation  mode  and  for the  appropriate  l oad  l evel (s)  o f  the  station .  The  losses  shal l  be  
determined  for  normal  s teady-state  operati ng  cond i t ions  by calcu lation  or  d i rect  
measurements  on  the  main  feeder(s)  at each  source.  

NOTE  Pu rpose  i s  to  determ i ne  the  average  l oss  du ri ng  normal  operat i on  bu t  not  to  determ ine  the  maximum  
l osses.  

Station  servi ce  auxi l i aries  used  on ly  under special  ci rcumstances,  for  example  du ring  
main tenance  ou tages,  short- t ime  overload  or  transien t  d istu rbances,  shal l  not  be  considered  
i n  the  evaluation  of  auxi l i ary losses.  

I f  auxi l iaries  and  station  service  l osses  are  determ ined  by measurement,  the  fo l lowing  
procedures  shal l  be  considered .  

To  account  for  l oad  variations  wi th  t ime  due,  for example,  to  i n term i tten t  operation  of  cool i ng  
pumps or  fans  or  to  heati ng  and  l i gh ti ng  l oads  wh ich  are  requ i red  on ly  at  certain  t imes  of  the  
day,  a  series  of  measurements  shal l  be  taken  over a  defi ned  t ime  i n terval  and  the  resu l ts  
averaged .  

I f  i t  i s  not  practical  to  perform  the  measurement on  auxi l iary power consumption  at  a  constan t  
ambien t  temperatu re  of  20  °C,  an  appropriate  ad justment shal l  be  made  to  those  l oads  (such  
as  cool i ng  equ ipment)  wh ich  are  sensi ti ve  to  the  ambien t  temperatu re.  The  calcu lation  shal l  
be  documented .  

I n  cases  where  the  feeder(s)  for  the  auxi l i ary  systems  also  supply  equ ipment  wh ich  i s  not  
wi th in  the  responsibi l i ty  o f  the  suppl ier,  the  l oad(s)  o f  th is  equ ipment shal l  be  measured  
separately  and  subtracted  from  the  overal l  l oss  measurement  for  con tractual  pu rposes.  

I f  the  design  of  the  auxi l i ary system  i s  such  that  the  total  auxi l i ary power consumption  cannot  
practical l y  be  determ ined  by d i rect  measurement,  then  an  al ternati ve  calcu lation  procedure  
may be  ag reed  between  purchaser and  suppl ier.  I n  th i s  case,  the  calcu lation  procedure  shal l  
be  clearly  documented .  
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5.9  Series  fi l ter losses 

I n  add i t ion  to  the  a. c.  and  d . c.  harmon ic  fi l ters  normal ly  requ i red  at  an  HVDC station ,  certain  
appl icati ons  requ i re  fu rther equ ipment  to  prevent  rad io  i n terference  (RI )  or  i n terference  wi th  
power l i ne  carrier (PLC)  systems.  I n  o ther appl i cations  series  fi l ters  are  used  to  preven t  
harmon ic  i n teraction  between  the  i n terconnected  a. c.  systems  or  for  o ther pu rposes.  

Such  equ ipment  may consist  o f  series  reactors  i n  the  a. c.  or  d . c.  connections  (wi th  or  wi thou t  
tun ing  capaci tors  connected  i n  paral l e l ) ,  shun t  branches  or  a  combination  thereof.  

Losses  i n  shun t  branches  are  smal l  and  shal l  be  neg lected .  

For series  f i l ters,  on ly  the  l osses  i n  the  reactor  shal l  be  considered .  The  reactor l osses  shal l  
be  calcu lated  i n  accordance  wi th  the  fo l l owing  formu lae:  

∑
=

=

×
=

49

1

2n

n n

nn

Q

XI
P  

for  f i l ters  i n  the  a. c.  connections,  or  

        ∑
=

=

×
+×=

48

1 2 n

n
2
n2

d

n

n
Q

XI
RIP  

for  f i l ters  i n  the  d . c.  connections  

where  

R i s  the  d . c.  res istance  of  the  reactor,  i n  ohms;  

n  i s  the  harmon ic  order;  

In  i s  the  calcu lated  cu rren t  th rough  the  reactor  at  the  nth  harmon ic,  i n  amperes;  

Xn  i s  the  reactor  reactance  at  the  nth  harmon ic,  i n  ohms;  

Qn  i s  the  qual i ty factor measured  at  the  nth  harmon ic.  

When  a. c.  series  f i l ters  are  located  on  the  a. c.  system  s ide  of  the  a. c.  harmon ic  f i l ters,  on ly  
the  fundamental  frequency (n  =  1 )  componen t of  cu rren t  shal l  be  considered .  Where  a. c.  
series  fi l ters  are  located  between  the  shun t  a. c.  harmon ic  f i l ters  and  the  converter 
transformers,  or  between  the  converter transformers  and  the  valves,  then  both  the  
fundamental  frequency and  characteri stic  harmon ic  (up  to  n  =  49)  componen ts  of  cu rren t  shal l  
be  considered .  

Harmon ic  cu rren ts  shal l  be  calcu lated  i n  accordance  wi th  clauses  A. 1  and  A. 2  or  ( for f i l ters  on  
the  d . c.  s i de)  clause  A.4,  as  appropriate.  

5.1 0  Other  equ ipment  losses 

The  losses  caused  by the  remain ing  equ ipment,  such  as  su rge  arresters,  i nstrument  
transformers,  swi tchgear,  etc. ,  shal l  be  neg lected .  They are  neg l i g ible  i n  comparison  wi th  the  
main  equ ipment  l osses  d i scussed  i n  subclauses  5 . 1  th rough  5. 9 ,  and  neg lecting  them  wi l l  not  
s ign i fi can tl y  affect  the  total  converter  station  l osses.  

The  l osses  of  special  equ ipment i n  a  particu lar converter stati on ,  wh ich  are  not  i ncluded  i n  the  
typical  converter  stati on  considered  i n  th is  s tandard ,  shal l  be  determ ined  for  each  of  the  
operati ng  cond i ti ons  of  i n terest.  The  determ ination  shal l  be  based  on  the  characteri sti cs  of  the  
special  equ ipment  and  sound  eng ineeri ng  practi ce.  
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1  AC  swi tchyard  
2  Shun t  reactor  bank 
3  Shun t  capaci tor  bank 
4  AC  f i l ter  bank 
5  Capaci tor  vo l tage  transformer 
6  PLC  f i l ter  
7  Converter  transformer 
8  Valve  hal l  

9  DC  smooth i ng  reactor  
1 0  Vo l tage  d i vi der  
1 1  PLC  f i l ter  
1 2  DC  f i l ter  
1 3  DC  cu rren t  measu ri ng  devi ce  
1 4  Po l e  l i ne  
1 5  Ground  e l ectrode  

Figure  1  – Typical  h igh-vol tage d i rect  current  (HVDC)  equ ipment  for one pole  
(auxi l i ary equ ipment  i s  not  shown)  
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A  H i gh -vol tage  d . c.  term inal  
B   Upper bri dge  

C   Lower  bri dge  
D   Low vo l tage  d . c.  term i nal  

Figure  2  – Simpl i fi ed  th ree-phase d iagram  of  an  HVDC 1 2-pu lse  converter   
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Figure  3  – Simpl i fi ed  equ ivalent  ci rcu i t  of  a  typical  thyristor val ve  
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α  =  20°     µ  =  1 0°  

Figure  4a  – Recti fi er  operation   
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γ  =  20°     µ  =  1 0°  

Figure  4b  – I nverter  operation   

Figure  4  – Current  and  vol tage waveforms of  a  valve  operating  in  a  1 2-pu lse converter  
(commutation  overshoots  are  not  shown)  
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Figure  5  – Thyristor  on -state  characteristic  
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Figure  6a  – Conduction  current  
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A I deal  thyri stor  wi th  a  conducti on  characteri st i c  determ i ned  by  U0  and  R0  (as  per  f i g u re  5 )  

B  Real  thyri stor  wh i ch  d i spl ays  the  spread i ng  e ffect  

Figure  6b  – Vol tage  d rop  across  an  i deal  thyristor  A or  a  real  thyristor  B  

Figure  6  – Conduction  current  and  vol tage d rop  
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1   From  the  sou rce  of  the  commu tati ng  vo l tage  
2   Po i n t  o f  common  coupl i ng  

3   To  the  val ves  
4   To  the  val ves  

Figure  7  – Distribution  of  commutating  inductance between  L1  and  L2  
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Figure  8  – Thyristor  current  during  reverse recovery 
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Annex A 
(normative)   

 
Calculation  of harmonic currents and  vol tages 

 

A.1  Harmonic currents  in  converter transformers 

The  r.m .s.  value  of  the  s i x-pu lse  characteristic  harmon ic cu rren ts  i n  each  valve  s ide  term inal  
of  the  converter  transformer i s  

n
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where  

n  i s  the  characteristic  harmon ic  order,  n  =  k ×  6  ±  1 ,  k be ing  a  posi ti ve  i n teger i n  the  range  
1  ≤  k ≤  8  

( )( )
( )µαα

µα
+−

+××−+
=

coscos
2cos2

21
21

2
2

2
1

1
kkkk

F  

( )

1
2

1sin

1 −









×−

=
n

n

k

µ

 

( )

1
2

1sin

2 +









×+

=
n

n

k

µ

 

A.2  Harmonic currents  in  the  a.c.  fi l ters  

The  r.m .s.  value  of  the  1 2-pu lse  characteri sti c  harmon ic  cu rren ts  on  the  l i ne  s ide  of  the  
converter transformer i s  

2
6

L

v1d ××
×π

××
=

U

U

n

FI
In  

where  

n i s  the  characteristic  harmon ic  order,  n  =  k ×  1 2  ±  1 ,  k be ing  a  posi ti ve  i n teger i n  the  
range  1  ≤  k ≤  4  

Uv/UL  i s  the  converter transformer vo l tage  ratio ,  valve-s ide  vol tage  d i vided  by l i ne-s ide  
vo l tage  ( i nclud ing  the  actual  tap  posi ti on )  
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A.3  Harmonic vol tages on  the d .c.  side 

The  r.m .s.  value  of  the  harmon ic  vol tages  from  a  1 2-pu lse  bridge  i s  

2v0
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=  

where  

n  i s  the  characteristic  harmon ic  number,  n  =  k ×  1 2 ,  k be ing  a  posi t i ve  i n teger i n  the  range  
1  ≤  k ≤  4  
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I f  more  than  one  1 2-pu lse  converter i s  connected  i n  series  on  the  d . c.  s i de,  the  harmon ic  
vol tage  i s  Un  mul tipl i ed  by the  number of  series-connected  1 2-pu lse  converters.  

A.4 DC side harmonic  currents  in  the  smoothing  reactor 

The  d . c.  s ide  harmon ic  cu rren ts  th rough  the  smooth ing  reactor  are  calcu lated  by represen ting  
the  converter  wi th  a  vol tage  source  wi th  harmon ic  vol tages  i n  accordance  wi th  clause  A.3 .  
The  converter impedance  and  the  smooth ing  reactor,  the  d . c.  fi l ters  and  d . c.  l i ne/cable  shal l  
be  represen ted  by thei r  actual  impedances.  
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Annex B  
( in formative)   

 
Typical  station  losses 

 

Typical  values  of  l osses  are  g i ven  below for  i n formation  pu rposes:  

I tem  Typical  l osses  at  nominal  
operating  cond i t ions  

% 

Thyri stor valves  20  – 40  

Converter  transformers  40  – 55  

AC  fi l ters  4  – 1 0  

Shun t  capaci tors  ( i f  used)  0 , 5  – 3  

Shun t  reactors  ( i f  used)  2  – 5  

Smooth ing  reactor 4  – 1 3  

DC  fi l ters  0 , 1  – 1  

Auxi l i ari es  3  – 1 0  

Total  1 00  

The  total  s tation  no- load  operation  l osses  range  from  1 0  % to  20  % of  the  total  s tation  
operati ng  losses  at  rated  power under nominal  operating  cond i ti ons.  
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Annex D 
( in formative)  

 
HVDC converter station  loss evaluation  – An  i l lustration  

Th is  annex i s  i ncluded  to  provide  an  i l l ustration  on ly  to  describe  the  basic  concept  beh ind  the  
l oss  evaluation  of  HVDC converter s tations  and  i s  to  be  considered  by readers  as  a  gu ide  
on ly.  

One  of  the  pu rposes  of  HVDC converter station  l oss  determination  i s  to  evaluate  expected  l i fe  
t ime  cost  of  associated  e lectrical  l osses  reasonably  wel l ;  not  the  maximum  losses  at  any t ime.  
Th is  i s  al so  a  mechan ism  to  arri ve  at  an  optimum  compromise  between  i n i tial  capi tal  
i nvestment  cost  and  l i fe  t ime  operating  cost  associated  wi th  e lectrical  l osses.  Acti ons  wh ich  
take  very l i ttl e  t ime  ( l i ke  few seconds  when  moving  a  tap  changer)  are  basical l y  i rre levan t  i n  
th is  aspect  of  evaluating  l osses  as  th i s  i s  to  cover a  very l ong  period  ( l i ke  25  years) .  S im i larl y,  
even ts  wh ich  last  for  a  short  du ration  shou ld  be  d isregarded  for  pu rpose  of  l oss  evaluation  
(e. g .  maximum  ambien t  temperatu re,  i nstead  of  use  of  yearly  average  ambien t  temperatu re  to  
be  considered) .  Further,  considering  operating  l oss  at  fu l l  l oad  on ly  may not  represen t  the  
l osses  correspond ing  to  actual  l oad  cu rve  of  most  of  HVDC systems.  Hence  a  real i stic  method  
i s  recommended  to  be  considered  by adopti ng  su i table  weigh ting  factors  to  a  few sets  of  l oad  
as  per expected  l oad ing  patterns  of  the  parti cu lar HVDC transmission  l i nk over a  l ong  period .  

Cost  of  l osses  i s  associated  between  average  pri ce  per  hour  of  e lectri ci ty,  the  i n terest  rate  
appl icable  and  design  l i fe  of  the  HVDC pro ject.  The  fo l lowing  formu la i s  an  example:  

( )1 1
L

R
L CE T

R

− − + 
= ×  

  
 

where  

CE  i s  the  cost  of  1  kWh  of  e lectric  energy at  the  presen t  value  ($) ;  

T i s  the  number of  hours  i n  a  year that  the  HVDC equ ipment  i s  expected  to  be  i n  
operati on  (hours) ;  

R  i s  the  i n terest  rate  appl i cable  to  the  i nvestment i n  HVDC pro ject  (% / 1 00) ;  

L  i s  the  l i fe  expectancy of  the  HVDC pro ject  (years) .  

Cost  of  l osses  may vary for  example  from  1  000  $/kW to  5  000  $/kW depending  upon  coun try,  
u ti l i ty,  pro ject  or  o ther  considerations.  D i fferen t  l oss  evaluation  rates  ($/kW)  are  also  used  
many t imes  for  no- load/standby l osses  and  l oad/operating  losses  depend ing  upon  the  
evaluation  (e . g .  cost  o f  l ost  opportun i ty  of  transmi tti ng  equ ivalen t  energy)   perceived  by the  
owner/u ti l i ty.  Th is  means  that  the  owner/u ti l i ty  profi ts  from  th is  evaluation  i n  add i t ion  to  the  
cost  o f  l ost  energy.  I t  may be  noted  that  i n  case  a  h i gher rate  of  l oss  evaluation  rate  i s  
speci fied ,  i t  wi l l  l ead  to  a  h igher i n i t i al  capi tal  i nvestment  cost  wh ich  may not  be  optimum  
considering  project  u ti l i sation .  

The  loss  evaluati on  (al so  cal l ed  l oss  capi tal i sation )  f i gures  shou ld  be  adapted  to  the  
appl icati on  of  particu lar project  consideri ng  necessary weigh ting  factors  depend ing  upon  the  
u ti l i sation  of  the  scheme/project  and  i ts  expected  cost  o f  l osses  to  the  owner/u ti l i ty.  For a  
HVDC transmission  scheme,  the  average  time  can  be  d i vided  i n to:  

•  energ ised  and  i n  s tandby (no- load) ;  

•  transmi tti ng  on  average  d i fferen t  powers  for  d i fferen t  t ime;  

•  n ot  energ ised .  
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I n  some  case  i t  i s  necessary to  keep the  system  energ ised  i n  s tandby mode  even  when  not  
transmi tti ng  power,  so  that  power can  be  transmi tted  wi thou t  any delay and  thus  a  concept  of  
no- load  and  l oad  l oss  i s  considered  for l oss  evaluation  (see  Cases  C  and  D  below) .  

I n  some  other  cases  i t  i s  not  necessary to  keep the  system  energ ised  i n  s tandby mode  when  
not  transmi tti ng  power,  i n  such  a  case,  the  concept  of  operating  l oss  i s  to  be  considered  for  
l oss  evaluation  (see  Case  A,  Case  B  and  Case  C  below) .  

Some  typical  scenarios  are  considered  below:  

Case  A A 3  000  MW HVDC project  i s  expected  to  be  transmi tti ng  basical l y  1 00  % rated  
power 1 00% of  t ime.  

Case  B  A 3  000  MW HVDC project  i s  expected  to  be  transmi tt i ng  basical l y  1 00  % rated  
power for  9  mon ths  wh i le  not  i n  operation  for  3  mon ths  at  al l  i n  a  year.  

Case  C  A 3  000  MW HVDC project  i s  expected  to  be  transmi tti ng  basical l y  1 00  % rated  
power for  9  mon ths  on  average  wh i l e  i n  remain ing  3  mon ths  i t  has  to  be  kept  i n  
s tandby mode  so  that  power transmission  can  be  started  immed iately whenever 
requ i red .  

Case  D  A 3  000  MW HVDC pro ject  i s  expected  to  be  basical l y  energ ised  al l  the  t ime  and  
transmi tting  fo l lowing  powers  for  fo l lowing  periods  

0  % (0  MW)  power bu t  i n  s tandby – 1 0  % of  t ime  

1 0  % (300  MW)  power – 1 0  % of  t ime  

50  % (1  500  MW)  power – 60  % of  t ime  

1 00  % (  3  000  MW)  power – 20  % of  t ime  

 

I t  may be  noted  that  above  i s  j ust  to  i l l ustrate  method  of  l oss  evaluation  wh i le  the  number of  
l oad ing  po in ts  to  be  se lected  wi l l  vary as  per speci fi c  pro ject  requ i rement.  

Loss evaluation  under various  cases 

A typical  l oss  evaluation  rate  of  3  000  $/kW for total  s tation  no- load  operati on  losses  and  
2  000  $/kW for total  s tation  operating  l osses  i s  considered  i n  below examples.  

Case  A:  

I n  such  a  case,  concept  of  operating  l oss  i s  recommended  to  be  adopted .  I f  to tal  s tation  
operati ng  l osses  of  whole  stati on  l oss  at  rated  power (3  000  MW)  load  are  "d"  kW,  then  loss  
evaluation  wou ld  be  d ×  2  000  $.  

Case  B:  

I n  such  a  case,  concept  of  operating  l oss  i s  recommended  to  be  adopted .  I f  total  s tation  
operati ng  l osses  of  whole  station  loss  at  rated  power (3  000  MW)  load  are  "d" kW,  then  loss  
evaluation  wou ld  be  d ×  2  000  ×  (9/1 2)  $.  

Case  C:  

I n  such  a case,  concepts  of  standby and  operating  loss  are  recommended  to  be  adopted .  I f  
to tal  s tation  operati ng  l osses  of  whole  station  l oss  at  rated  power (3  000  MW)  load  are  "d"  kW 
and  total  station  no- load  operation  l osses  are  "a"  kW,  then  l oss  evaluati on  wou ld  be  
d ×  2  000  ×  (9/1 2)  +  a  ×  3  000  (3/1 2)  $.  
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Case  D :  

I n  such  a  case,  concepts  of  no- load  and  load  l osses  i s  recommended  to  be  adopted .  I t  i s  
assumed  that  s tandby l osses  (wh ich  are  considered  the  same  as  total  s tation  no- load  
operati on  losses)  i s  "a"  kW,  whereas  total  s tati on  operating  l osses  1 0  %,  50  % and  1 00  % 
l oad  are  "b"  kW,  "c"  kW and  "d"  kW respectively.  I t  may be  noted  that  l osses  "a"  are  
calcu lated  at  d i fferen t  cond i ti ons,  for  example  at  a  tap  posi ti on  wh ich  may be  d i fferen t,  than  
cond i ti ons  for  wh ich  l osses  "b",  "c"  and  "d"  are  calcu lated .  

Loss  i n  such  case  wou ld  be  evaluated  accord ing  to  cond i t ions  shown  i n  Table  D . 1 :  

Table  D. 1  — Condi tions  for calcu lation  of  l osses in  Case D  

 Total  station  operating  

l osses  
Time  factor  

1 0  % l oad  b 0, 1 0  

50  % l oad  c 0, 60  

1 00  % l oad  d 0, 20  

 

Loss  evaluation  wou ld  be  a  ×  3  000  +  (b  ×  0 , 1 0  +  c ×  0 , 60  +  d ×  0 , 20)  ×  2  000  $.  
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AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commiss i on  E l ectrotechn i que  I n ternat i onal e  ( I EC)  est  u ne  organ i sat i on  mond i ale  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux  (Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a  pou r 
ob j et  de  favori ser  l a  coopérati on  i n ternati onal e  pou r  tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domai nes  
de  l 'é l ectri ci té  e t  de  l 'é l ectron i que.  A  cet  e ffe t,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci fi cat i ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cat i ons  access i bl es  au  
publ i c  (PAS)  e t  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r  é l aborati on  est  con f i ée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux  travaux  desquel s  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par  l e  su j et  trai té  peu t  part i ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es,  g ouvernemen tal es  e t  non  g ouvernemen tal es ,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  part i ci pen t  
égal emen t  aux  travaux.  L’ I EC  co l l abore  étro i temen t  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  Normal i sati on  ( I SO) ,  
se l on  des  cond i t i ons  f i xées  par accord  en tre  l es  deux  organ i sati ons .  

2 )  Les  déci s i ons  ou  accords  o ffi c i e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  
du  poss i bl e ,  un  accord  i n ternati onal  su r  l es  su jets  é tud i és ,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nat i onaux  de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onales  e t  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC.  Tous  l es  e fforts  rai sonnables  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cat i ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  ê tre  tenue  responsable  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fai te  par  un  que l conque  u ti l i sateu r  f i nal .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encou rager  l 'u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesu re  poss ibl e ,  à  appl i quer  de  façon  transparen te  l es  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nat i onales  
e t  rég i onal es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  e t  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  do i ven t  ê tre  i nd i quées  en  termes  c l ai rs  dans  ces  dern i ères.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestat i on  de  con form i té.  Des  o rgan i smes  de  certi f i cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'éval uati on  de  con form i té  e t,  dans  certai n s  secteu rs ,  accèden t  aux  marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  e ffectués  par  l es  organ i smes  de  certi f i cati on  
i n dépendan ts.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateu rs  do i ven t  s 'assu rer  qu ' i l s  son t  en  possessi on  de  l a  dern i ère  éd i t i on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateu rs,  employés,  auxi l i ai res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  part i cu l i ers  e t  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  e t  des  Com i tés  
nati onaux  de  l ’ I EC,  pou r  tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corpore l s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  que l que  natu re  que  ce  so i t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r  supporter  l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  
de  j us ti ce)  e t  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u t i l i sat i on  de  cette  Publ i cat i on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cat i on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  att i rée  su r  l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u t i l i sat i on  de  publ i cati ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r  u ne  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9 )  L ’ atten ti on  est  att i rée  su r  l e  fai t  q ue  certai ns  des  é l émen ts  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fai re  
l ’ obj e t  de  d ro i ts  de  brevet.  L ’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r  responsable  de  ne  pas  avo i r  i den t i f i é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  e t  de  ne  pas  avo i r  s i g nal é  l eu r  exi s tence.  

DÉGAGEMENT DE  RESPONSABILITÉ  
Cette  version  consol idée  n ’est  pas  une  Norme IEC officiel le,  el le  a  été  préparée par  
commodi té pour l ’u ti l isateur.  Seules  les  versions courantes  de  cette  norme et  de  
son(ses)  amendement(s)  doivent  être  considérées comme les  documents  officiels.  

Cette  version  consol idée  de  l ’ IEC 61 803  porte le  numéro  d 'éd i tion  1 .2.  El le  comprend  la  
première  éd i tion  (1 999-02)  [documents 22F/51 /FDIS et  22F/56/RVD]  et  son   
corrigendum 1  (1 999-1 0) ,  son  amendement  1  (201 0-1 1 )  [documents  22F/21 4/CDV et  
22F/224/RVC]  et  son  amendement  2  (201 6-05)  [documents  22F/374/CDV et  
22F/393A/RVC] .  Le contenu  technique est  identique à  celu i  de  l 'éd i tion  de base et  à  ses  
amendements.  
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Cette  version  Finale  ne  montre  pas  l es  modifications  apportées  au  contenu  technique 
par  les  amendements  1  et  2.  Une  version  Red l ine montrant  toutes  les  modifications  est  
d isponible  dans  cette  publ ication .  

La Norme  i n ternationale  IEC  61 803  a  été  établ ie  par l e  sous-comi té  22F:  E lectron ique  de  
pu issance  pour l es  réseaux é lectriques  de  transport  et  de  d istribu tion ,  du  comi té  d ’études  22  
de  l ’ I EC:  E lectron ique  de  pu issance.  

L’annexe  A fai t  partie  i n tégrante  de  cette  norme.  

Les  annexes  B  et  C  son t  données  un iquement  à  t i tre  d ’ i n formation .  

Le  comi té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  l a  publ i cati on  de  base  et  de  ses  amendements  ne  sera 
pas  mod i fi é  avan t  la  date  de  stabi l i té  i nd iquée  sur  l e  s i te  web de  l ’ IEC  sous  
"h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  l es  données  re lati ves  à  l a  publ i cation  recherchée.  A cette  date,  
l a  publ i cation  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendée.  
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DÉTERMINATION  DES PERTES EN  PUISSANCE DANS 
LES POSTES DE CONVERSION  EN  COURANT CONTINU  

À HAUTE TENSION  (CCHT)  MUNIS DE CONVERTISSEURS COMMUTÉS  
PAR LE RÉSEAU  

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présen te  Norme  i n ternationale  s 'appl i que  à  tous  l es  postes  de  conversion  en  courant  
con ti nu  à  hau te  tension  (CCHT) ,  commutés  par l e  réseau ,  et  u ti l i sés  pour l 'échange  de  
pu issance  dans  des  systèmes  de  d i stribu ti on  d 'énerg ie.  Cette  norme  présuppose  l 'u t i l i sati on  
de  converti sseurs  à  thyristors  à  1 2  impu ls ions  mais  peu t  également,  en  u ti l i san t  l es  
précau tions  appropriées,  s 'appl i quer à  des  converti sseurs  à  thyri stors  à  6  impu ls ions.  

Dans  certaines  appl i cations,  i l  est  adm is  de  connecter des  compensateurs  synchrones  ou  des  
compensateurs  var statiques  (CVS)  au  noeud  à  courant  al ternati f  du  poste  de  conversion  en  
couran t  con ti nu  à  hau te  tension  (CCHT) .  Les  procédures  de  déterm ination  de  pertes  pou r ce  
type  de  matérie l  ne  f i guren t  pas  dans  la  présen te  norme.  

La présen te  norme  décri t  un  ensemble  de  procédures  types  permettan t  de  déterm iner 
l 'ensemble  des  pertes  d 'un  poste  de  conversion  à  CCHT.  Un  matérie l  type  à  CCHT est  
présen té  à  la  f i gu re  1 .  Les  procédures  recouvren t  tou tes  les  p ièces,  à  l 'exception  de  cel les  
men tionnées  ci -dessus,  et  considèren t  l es  pertes  en  fonctionnement  à  vi de  et  l es  pertes  en  
fonctionnement  ains i  que  l eu rs  méthodes  de  calcu l  u ti l i san t,  dans  l a  mesure  du  possible,  des  
paramètres  mesurés.   

Les  conceptions  de  poste  de  conversion  u ti l i san t  des  composants  ou  con figu rations  de  ci rcu i t  
ori g i naux par rapport  à  l a  conception  type  considérée  a  priori  dans  l a  présente  norme,  ou  des  
conceptions  équ ipées  de  ci rcu i ts  de  d i stri bu tion  d 'énerg ie  auxi l iai res  i nhabi tuels  susceptibles  
de  mod i fi er  l es  pertes,  do ivent  être  évaluées  selon  leu rs  propres  méri tes.  

2  Références normatives 

Les  documents  de  référence  su ivants  son t  i nd ispensables  pour l 'appl ication  du  présen t  
document.  Pour  l es  références  datées,  seu le  l 'éd i t ion  ci tée  s 'appl i que.  Pour l es  références  
non  datées,  l a  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  s 'appl i que  (y  compris  l es  éven tuels  
amendements) .  

I EC  60076-1 ,  Transformateurs de puissance – Partie 1: Généralités 

I EC  60076-6,  Transformateurs de puissance – Partie 6: Bobines d’inductance 

I EC  60633,  Terminologie pour le transport d'énergie en courant continu à haute tension  
(CCHT)  

I EC  60700-1 ,  Valves à thyristors pour le transport d'énergie en courant continu à haute 
tension (CCHT) – Partie 1: Essais électriques 

IEC  60747-6,  Dispositifs à semiconducteurs – Partie 6: Thyristors  

I EC  60871 -1 ,  Condensateurs shunt pour réseaux à courant alternatif de tension assignée 
supérieure à 1  000 V – Partie 1: Généralités  
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3  Défin i tions et  symboles 

Pour l es  besoins  de  la  présen te  Norme  i n ternationale,  l es  défin i t i ons  su ivan tes  s ’appl i quen t:  

3.1  Défin i tions  

3.1 .1  
pertes  auxi l iai res   
pu issance  électri que  requ ise  pou r al imen ter l es  charges  auxi l i ai res  des  postes  de  conversion  

NOTE  1  à  l 'art i c l e :  Les  pertes  auxi l i ai res  dépenden t  du  nombre  d ’ un i tés  de  convers i on  u t i l i sées  e t  vari en t  se l on  
que  l e  poste  foncti onne  à  vi de  ou  en  charge ,  auquel  cas  l es  pertes  auxi l i ai res  dépenden t  du  n i veau  de  charge.  

3.1 .2  
pertes  en  fonctionnement  à  vide  du  matériel  
pertes  produ i tes  dans  un  é lément  du  matérie l  tand is  que  le  poste  de  conversion  est  sous  
tension  mais  que  l es  converti sseurs  son t  b loqués  et  que  tou tes  l es  charges  de  poste  en  
service  et  l e  matérie l  auxi l iai re  son t  connectés  comme prescri t  pour l a  captation  imméd iate  
d 'une  charge  à  l a  pu issance  m in imale  spéci fi ée  

3.1 .3  
n iveau  de  charge  
ce  terme  spéci fie  l e  couran t  con tinu ,  l a  tension  con tinue,  l 'ang le  d 'al l umage,  la  tension  
al ternati ve  et  l a  posi tion  du  changeur de  pri ses  du  transformateur de  conversion  selon  
l esquels  l e  poste  de  conversion  foncti onne  

3.1 .4  
pertes  en  fonctionnement  du  matériel  
pertes  produ i tes  dans  un  é lément  de  matérie l  à  un  n i veau  de  charge  donné,  tand i s  que  l e  
poste  de  conversion  est  sous  tension  et  l es  converti sseurs  son t  en  fonctionnement  

3.1 .5  
charge assignée  
charge  l i ée  au  fonctionnement  pour  des  valeurs  nom inales  de  cou rant  con tinu ,  de  la  tension  
con tinue,  de  l a  tension  al ternati ve  et  de  l 'ang le  d 'al lumage  de  converti sseur  

Note  1  à  l 'art i cl e :  I l  do i t  ê tre  présumé  que  l e  réseau  à  tens i on  al ternati ve  est  à  fréquence  nom inal e  et  que  ses  
tensi ons  tri phasées  son t  nom inal es  e t  équ i l i brées.  La  pos i t i on  du  changeu r  de  pri ses  du  transformateu r de  
convers i on  e t  l e  n ombre  de  f i l tres  à  cou ran t  a l ternati f  e t  d 'é l émen ts  d ' i nductance  shun t  connectés  do i ven t  ê tre  
cohéren ts  avec  u n  foncti onnemen t  sous  une  charge  ass i gnée  coïnci dan t  avec  des  cond i t i ons  nom inal es.  

3.1 .8   
pertes  totales  en  fonctionnement  à  vide  d ’un  poste  
somme de  tou tes  les  pertes  en  fonctionnement  à  vide  du  matériel  (3 . 1 . 2)  et  des  pertes  
auxi l i ai res  correspondantes  (3 . 1 . 1 )  

3.1 .6  
pertes  totales  en  fonctionnement  d 'un  poste   
somme de  tou tes  les  pertes  en  fonctionnement  du  matérie l  (3 . 1 . 4)  et  des  pertes  auxi l i ai res  
correspondantes  (3 . 1 . 1 )  à  un  n i veau  de  charge  parti cu l ier  

Note  1  à  l 'art i cl e :  I l  es t  adm is  que  certai ns  acheteu rs  évaluen t  l es  “Pertes  to tales  en  foncti onnement  à  vi de  d ’ un  
poste”  (défi n i t i on  3 . 1 . 8)  e t  l es  pertes  to tales  en  charge  d ’ un  poste  de  man ière  i nd i vi due l l e  p l u tôt  que  d ’ éval uer  l es  
“Pertes  total es  en  foncti onnemen t  d ’ un  poste”  (défi n i t i on  3 . 1 . 6) .   

Note  2  à  l 'art i cl e :  I l  peu t  être  consi déré  que  “Pertes  en  foncti onnemen t”  mo i ns  “Pertes  en  foncti onnement  à  vi de”  
est  quan ti tati vemen t  équ ival en t  à  “Pertes  dues  à  l a  charge”,  comme  i l  est  d ’ u sage  dans  l a  prat i que  conven t i onnel l e  
des  postes  en  cou ran t  al ternati f.  

Note  3  à  l 'art i cl e :  U n  exemple  représen tati f  permettan t  de  dédu i re  l es  “pertes  dues  à  l a  charge”,  l es  “pertes  dues  
à  l a  charge  équ i val en tes”  et  l ’ “éval uati on  des  pertes”  correspondan te  est  donné  à  l ’Annexe  D .  
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3.1 .7  
charge auxi l iai re  essentiel le  au  poste 
charges  don t  l a  défai l lance  affectera l a  capaci té  de  conversion  du  poste  de  conversion  CCHT 
(par exemple  l e  refro id issement des  valves) ,  ou  l es  charges  qu i  do ivent  con ti nuer à  
foncti onner en  cas  de  coupure  totale  de  l ’ al imentation  en  couran t  al ternati f  (par exemples  les  
chargeurs  de  batterie,  l es  mécan ismes  de  fonctionnement)  

3.2  Symboles  l i ttéraux 

α  ang le  de  retard  (d ’amorçage/d 'al lumage) ,  en  rad ians  ( rad)  

µ  ang le  d 'empiétement,  en  rad ians  ( rad)  

f fréquence  du  réseau  à  tension  al ternative,  en  hertz  (Hz)  

Id  cou ran t  con tinu ,  en  ampères  (A)  

In  cou ran t  effi cace  harmon ique  de  rang  n,  en  ampères  (A)  

L1  i nductance,  en  henrys  (H ) ,  re lati ve  à  l 'enrou lement  de  l a  valve,  en tre  la  source  de  
tension  de  commutation  et  l e  po in t  de  couplage  commun  en tre  l es  enrou lements  
connectés  en  étoi le  et en  triang le.  L1  doit inclure toute inductance externe entre les  bornes 
d 'enrou lement de l igne du  transformateur et le  point de connexion  des fi l tres  
d 'harmon iques  à  cou ran t  al ternati f  

L2  i nductance,  en  henrys  (H ) ,  re lati ve  à  l 'enrou lement  de  l a  valve,  en tre  l e  po in t  de  
couplage  commun  en tre  l es  enrou lements  connectés  en  éto i l e  et  en  triang le,  et  l a  valve.  
L2  doi t  i nclu re  l ' i nductance  satu rée  des  bobines  d ' i nductance  de  la  valve  

m  facteur  de  couplage  é lectromagnétique  à  bande  étroi te  m  =  L1 /(L1  +  L2)   

n  rang  de  l 'harmon ique  

Nt  n ombre  de  thyristors  connectés  en  série  par  valve  

P perte  en  pu issance  dans  un  é lément  de  matérie l ,  en  watts  (W)  

Qn  facteur de  qual i té  pou r un  rang  d 'harmon ique  n  

R valeur  de  résistance,  en  ohms  (Ω)  

Ud  tension  con tinue,  en  vo l ts  (V)  

Un  tension  effi cace  harmon ique  de  rang  n,  en  vo l ts  (V)  

Uv0  tension  à  vide  en tre  phases,  côté  valve  du  transformateur,  valeur effi cace  à  l ’ exclusion  
des  harmon iques,  en  vo l ts  (V)  

Xn  réactance  i nductive  pour un  rang  d 'harmon ique  n,  en  ohms  (Ω)  

4 Général i tés  

4.1  In troduction  

Les  fourn isseurs  on t  besoin  de  savoi r  précisément  comment  et  où  son t  générées  les  pertes,  
en  raison  de  leur  i n fl uence  sur  l es  valeurs  assignées  des  composants  et  matérie ls .  Les  
acheteurs  souhai ten t  d i sposer d 'une  valeu r de  perte  véri fiable  permettan t  une  comparaison  
équ i table  des  offres  et,  après  la  l i vraison ,  d 'une  procédure  permettan t  de  véri f ier  
objectivement  l es  prescriptions  de  caractéri sti ques  fonctionnel l es  garan ties  par l e  fou rn isseur.  

A t i tre  de  principe  général ,  i l  serai t  souhai table  de  déterm iner l 'effi caci té  d 'un  poste  de  
conversion  à  CCHT en  mesuran t  d i rectement  ses  pertes  d 'énerg ie.  Cependant,  d 'après  les  
ten tati ves  fai tes  pour déterm iner l es  pertes  de  poste  en  soustrayan t  l a  pu issance  mesurée  en  
sorti e  de  l a  pu issance  mesurée  en  en trée,  i l  convien t  de  reconnaître  que  ces  mesures  
présen ten t  une  i nexacti tude  i nhéren te,  particu l i èrement  l orsqu 'el les  son t  réal i sées  à  hau te  
tension .  Les  pertes  d 'un  poste  de  conversion  à  CCHT à ple ine  charge  son t  généralement 
i n férieures  à  1  % de  la  pu issance  transmise.  Par  conséquen t,  i l  est  probable  que  la  perte  
mesurée,  représen tant  une  peti te  d i fférence  en tre  deux g randes  quan ti tés,  ne  fou rn i sse  pas  
une  i nd ication  su ffi samment  précise  des  pertes  réel les.  
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Dans  certaines  ci rconstances  particu l i ères,  i l  est  possible,  par exemple,  de  réal i ser un  
mon tage  d 'essai  temporai re  dans  l equel  deux converti sseurs  foncti onnen t  à  parti r  de  l a  même 
source  de  couran t  al ternati f  et  son t  également  connectés  l 'un  à  l 'au tre  par l ' i n terméd iai re  de  
l eu rs  bornes  en  couran t  con ti nu .  Dans  ce  branchement,  l a  pu issance  i ssue  de  l a  source  de  
couran t  al ternati f  est  égale  aux pertes  dans  l e  ci rcu i t.  Cependant,  i l  fau t  également  que  la  
source  de  couran t  al ternati f  fourn isse  un  support  var et  une  tension  de  commutation  aux deux 
converti sseurs.  Là encore,  on  rencontre  des  d i ff i cu l tés  de  mesure  prati que.  

Pour évi ter  l es  problèmes  décri ts  ci -dessus,  l a  présen te  norme  normal ise  une  méthode  de  
calcu l  des  pertes  de  poste  de  conversion  à CCHT consistan t  à  add i t ionner l es  pertes  
calcu lées  pour chaque  é lément de  matérie l .  La méthode  de  calcu l  normal i sée  aide  l 'acheteur  
à  réal i ser une  comparaison  s i gn i fi cative  des  d iverses  offres.  E l le  permet  également  de  créer 
faci lement  des  cou rbes  représen tan t  l es  caractéri sti ques  foncti onnel les  pour une  l arge  
gamme de  cond i ti ons  de  fonctionnement  dans  lesquel les  i l  est  nécessai re  de  connaître  ces  
caractéri sti ques.  En  l 'absence  de  méthode  expérimentale  peu  coû teuse  permettan t  une  
véri f i cation  objective  des  pertes  au  cours  d 'essais  de  type,  la  méthode  par calcu l  consti tue  l a  
mei l l eure  solu tion  de  remplacement car e l l e  u ti l i se,  dans  la  mesure  du  possible,  des  données  
expérimentales  obtenues  à  parti r  de  mesures  réal i sées  su r un  matériel  e t  des  composants  
i nd ividuels  dans  des  cond i ti ons  équ ivalen tes  à  cel l es  rencon trées  en  foncti onnement  réel .  

I l  est  importan t  de  noter que  l a  perte  en  pu issance  dans  chaque  é lément  de  matérie l  dépend  
des condi tions ambiantes dans lesquels  i l  fonctionne,  ainsi  que des conditions de fonctionnement  
ou  des  cycles  de  service  auxquels  i l  est  soum is.  Par  conséquen t,  l es  cond i t ions  ambian tes  et  
de  foncti onnement  doivent  être  défi n ies  pour  chaque  é lément  de  matérie l ,  su r  l a  base  des  
cond i ti ons  ambian tes  et  de  fonctionnement de  l 'ensemble  du  poste  de  conversion  à  CCHT.  

4.2  Condi tions  ambiantes 

Un  ensemble  de  cond i tions  ambian tes  de  référence  do i t  ê tre  u ti l i sé  pour déterm iner les  pertes  
en  pu issance  des  postes  de  conversion  à  CCHT.  

4.2.1  Température  extérieure de  référence normal isée 

Une  températu re  extérieure  ambian te  sèche  égale  à  20  °C  doi t  être  u ti l i sée  comme 
températu re  de  référence  normal isée  pour déterm iner les  pertes  totales  de  poste  de  
conversion .  La températu re  de  l ’ensemble  de  valves  correspondante  peu t  être  défin ie  par l e  
fou rn isseur s i  nécessai re.  La température  hum ide  équ ivalen te  (s i  nécessai re)  doi t  ê tre  défin ie  
par l 'acheteu r.  

NOTE  Lorsqu ’e l l e  n ’ est  pas  déf i n i e ,  i l  est  recommandé  que  l a  températu re  h um ide  so i t  de  1 4  °C  ce  qu i  
correspond  approximati vement  à  50  % HR  à  une  températu re  sèche  de  20  °C.   

4.2.2  Température  de  référence normal isée  de  l 'agent  de  refroid issement  

Lorsqu 'un  refro id issement  forcé  est  u t i l i sé  pou r l e  matérie l ,  l e  débi t  et  l a  température  de  
l 'agen t  de  refro id i ssement  peuven t  i n fl uencer l a  hausse  de  températu re  et  l es  pertes  
associées  de  ce  matérie l .  Par  conséquen t,  l es  températu res  et  l es  débi ts  de  l 'agent  de  
refro id i ssement  établ i s  par l 'acheteur et  l e  fourn isseur do iven t  servi r  de  base  pour  déterminer 
l es  pertes.  

4.2.3  Pression  de l 'ai r  de  référence normal isée 

La pression  de  l 'ai r  de  référence  à  u ti l i ser  pou r l 'évaluation  des  pertes  totales  en  pu issance  
d 'un  poste  de  conversion  doi t  correspondre  à  l a  pression  atmosphérique  normal i sée  
(1 01 , 3  kPa)  corri gée  en  foncti on  de  l 'al t i tude  de  l ' i nstal lation  en  question .  

4.3  Paramètres  de  fonctionnement  

Les  pertes  d 'un  poste  de  conversion  à  CCHT dépenden t  de  ses  paramètres  de  
foncti onnement.  
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Les  pertes  de  postes  de  conversion  à CCHT son t  classées  en  deux catégories,  désignées  
comme su i t:  pertes  en  foncti onnement  (3 . 1 . 4  et  3 . 1 . 6)  et  pertes  en  foncti onnement  à  vide  
(3 . 1 . 2  et  3 . 1 . 8) .  

Les  pertes  en  fonctionnement  et  l es  pertes  auxi l i ai res  son t  i n fl uencées  par l e  n iveau  de  
charge  du  poste  car l e  nombre  de  certains  types  de  matérie ls  sous  tension  (par exemple,  
f i l tres  d 'harmon iques  et  matérie l  de  refro id i ssement)  est  susceptible  de  dépendre  du  n iveau  
de  charge  et  l es  pertes  au  n i veau  des  éléments  i nd ividuels  de  matérie l  eux-mêmes  varien t  
avec l e  n i veau  de  charge.  

Les  pertes  de  poste  de  conversion  à  CCHT doiven t  être  déterm inées  pour  une  tension  
al ternative (balancée)  et une fréquence nominales,  des impédances symétriques du  transformateur 
converti sseur,  et  des  ang les  d ’al l umage  symétriques.  On  doi t  considérer que  l e  changeur de  
prises  du  transformateur occupe  la  posi ti on  correspondant  à  l a  tension  nom inale  al ternative  
ou  comme décidé  par l e  système  de  commande  pour une  cond i tion  de  fonctionnement  défin ie .  

Les  pertes  en  foncti onnement  doivent  être  déterm inées  pour l es  n i veaux de  charge  spéci fi és  
par  l 'acheteu r,  ou  pour une  charge  assignée  s i  ces  cond i ti ons  ne  son t  pas  spéci fi ées.  Pour 
chaque  n i veau  de  charge,  l a  tension  al ternati ve  de  l 'enrou lement  de  valve,  l e  couran t  con tinu ,  
l 'ang le  d 'al lumage  du  converti sseur,  l a  compensation  shun t  et  l e  matérie l  de  fi l trage  
d 'harmon ique  do iven t  être  compatibles  avec le  n i veau  de  charge  respecti f  et  l es  au tres  
prescriptions  de  caractéristiques  fonctionnel l es  spéci fi ées,  concernant,  par  exemple,  l a  
d istorsion  harmon ique  et  l a  pu issance  réactive.  On  do i t  supposer que  l e  matérie l  de  
refro id issement et  l es  au tres  matérie ls  auxi l i ai res,  en  foncti on  de  la  températu re  de  référence  
normal i sée  (voi r  4. 2. 1  et  4 . 2 .2) ,  son t  connectés  pour  supporter l e  n i veau  de  charge  respecti f.  

Pour l e  mode  de  fonctionnement  à  vide,  l es  transformateurs  de  conversion  doiven t  être  m is  
sous  tension  et  l es  converti sseurs  doiven t  être  bloqués.  On  do i t  supposer que  tous  l es  f i l tres  
et  matériels  de  compensation  de  pu i ssance  réactive  son t  déconnectés  à  l 'exception  de  ceux 
qu i  on t  à  main ten i r  un  fonctionnement  à  vide,  afin ,  par  exemple,  de  respecter  l es  prescriptions  
de  pu issance  réactive  spéci fiées.  On  do i t  supposer que  les  charges  de  poste  en  servi ce  et  l e  
matérie l  auxi l i ai re  (par  exemple  pompes  à  eau  de  refro id issement)  son t  connectés  se lon  l es  
prescriptions  pour une  captation  immédiate  de  charge  au  n i veau  du  poste  de  conversion  
(sans  attendre  l e  déplacement du  changeur de  prises)  à  l a  pu issance  m in imale  spéci fi ée.  

5  Détermination  des  pertes du  matériel  

5.1  Pertes  de  valves  à  thyristors 

Les  mécan ismes  de  production  de  pertes  appl icables  l orsque  l es  valves  son t  bloquées  (pertes  
en  fonctionnement  à  vide)  son t  d i fféren ts  des  mécan ismes  appl i cables  en  fonctionnement 
normal  (pertes  en  foncti onnement) .  Les  pertes  en  fonctionnement  son t  trai tées  dans  les  
paragraphes  5 . 1 . 1  à  5 . 1 . 1 0 ,  et  l es  pertes  en  fonctionnement à  vide  son t  trai tées  en  5. 1 . 1 1 .  
Les  pertes  auxi l i ai res  son t  examinées  en  5. 8.  

Un  schéma triphasé  s impl i fi é  d 'un  converti sseur à  1 2  impu ls ions  en  couran t  con tinu  à  hau te  
tension  est  présen té  à  l a  f i gure  2 .  Les  valves  i nd ividuel l es  son t  marquées  selon  l 'ordre  de  leur  
séquence  en  conduction .   

Un  ci rcu i t  équ ivalen t  s impl i fi é  d 'une  valve  type  est  représenté  à  l a  f i gu re  3 .  Le  symbole  th  
combine  l es  effets  de  Nt  thyristors  connectés  en  série  dans  l a  valve.  CAC  et  RAC son t  l es  
valeurs  combinées  correspondantes  des  ci rcu i ts  d 'amortissement  R-C  u ti l i sés  pour  l e  partage  
de  tension  et  l a  suppression  de  su rtension .  RDC représen te  des  résistances  de  g radation  de  
courant  con ti nu  et  d 'au tres  composants  résisti fs  subissan t  des  pertes  lorsque  la  valve  bloque  
l a  tension .  E l le  i nclu t  également  l es  effets  du  courant  de  fu i te  des  thyri stors  (vo i r  5 . 1 . 4  
et  5 . 1 . 1 1 ) .  Cs  i nclu t  à  l a  fo is  des  capaci tés  parasi tes  et  des  condensateurs  de  d istribu ti on  de  
su rtension  ( l e  cas  échéan t) .  Ls  représen te  l es  i nductances  satu rables  u ti l i sées  pour  l im i ter  l es  
valeurs  des  con train tes  di /dt  à des  valeurs  de  sécuri té  et  pour amél iorer  l a  réparti ti on  des  
tensions  à  court  temps  de  montée.  Rs  représen te  l es  rés istances  des  composants  
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conducteurs  de  couran t  de  l a  valve,  te ls  que  l es  bus  d 'al imen tation ,  l es  rés istances  de  
con tact,  l a  résistance  des  enrou lements  des  i nductances  satu rables,  etc.  Les  pertes  en  
pu issance  au  n i veau  du  parafoudre  de  l a  valve  (non  i nd iqué)  doivent  être  nég l i gées.  

La fi gure  4  mon tre,  à  t i tre  d 'exemple,  l es  formes  de  couran t  et  de  tension  de  l a  valve  1  
(d 'après  la  fi gure  2)  foncti onnant  en  modes  redresseur et  i nverseur.  Dans  l 'exemple  i nd iqué,  
l es  i nstan ts  d 'al l umage  des  valves  du  pon t  supérieur  son t  retardés  de  30°  par  rapport  aux 
valves  du  pon t  i n férieur du  fai t  du  déphasage  en tre  l es  deux secondai res.  Pour  chaque  valve,  
l a  l ongueur des  i n terval les  de  conduction  est  de  1 30°  (2π/3  +  µ) .  Duran t  l es  commutations,  on  
suppose,  pou r la  présente  norme,  que  le  couran t  de  la  valve  varie  de  façon  l i néai re  tand is  
qu 'en  réal i té  l es  couran ts  de  valve  su ivent  des  portions  d 'ondes  s i nusoïdales.  Cette  
s impl i fi cation  a  un  effet  nég l i geable  su r l es  pertes  résu l tantes,  tand is  que  la  forme  d 'onde  
trapézoïdale  s impl i f ie  considérablement  l es  calcu ls .  La tension  bloquée  par l a  valve  présen te  
des  encoches  provoquées  par des  commutations  en tre  des  valves  i nd ividuel les.   

5.1 .1  Pertes  de  conduction  de  thyristors  par valve  

Cette  composante  de  perte  est  l e  produ i t  du  cou ran t  de  conduction  i(t)  et  de  la  tension  fi cti ve  
à  l 'état  passan t  correspondante,  comme l ' i nd iquen t  l es  f i gu res  5  et  6 .  La  formu le  PV1 a  doi t  
être  u ti l i sée  à  cond i tion  que  l e  courant  con tinu  de  pon t  so i t  correctement  l i ssé.  Dans  
l 'éven tual i té  où  la  racine  carrée  de  l a  somme des  carrés  des  couran ts  harmon iques  d i rects,  
déterm inée  en  foncti on  de  l 'arti cle  A. 4  (annexe  A) ,  dépasse  5  % de  la  composante  con ti nue,  
l a  formu le  PV1 b  do i t  ê tre  u ti l i sée.  
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où  

U0  est  la  composante,  i ndépendante  du  couran t,  de  la  tension  à  l 'état  passan t  du  thyri stor 
moyen  (voi r  note  ci -dessous) ,  en  vo l ts;  

R0  est  l a  résistance  de  l a  pen te  de  l a  caractéristique  à  l 'état  passant  du  thyri stor moyen  (vo i r  
note  ci -dessous) ,  en  ohms;  

In  est  l a  valeur effi cace  calcu lée  du  cou ran t  harmon ique  n  au  n i veau  du  montage  en  pon t  à  
courant  con ti nu  su i van t  l 'arti cle  A.4,  i n  ampères.  

NOTE  U0  et  R0  (vo i r  f i g u re  5 )  son t  déterm i nées  à  parti r  de  l a  tens i on  à  l ' é tat  passan t  en ti èrement  é tal ée  e t  
mesu rée  pou r l e  cou ran t  e t  l a  températu re  de  j onct i on  appropri és .  La  val eu r  moyenne  de  U0  et  R0  est  obtenue  à  
part i r  des  reg i stres  de  producti on  des  thyri stors  fabri qués  pou r  l e  pro j et  spéci fi que  à  1 00  %  et  50  %  de  cou ran t  
con ti nu  nom inal .  La  dépendance  de  U0  et  R0  vi s-à-vi s  de  l a  températu re  est  é tabl i e  à  part i r  d 'essai s  de  type  ou  
d 'essais  i n d i vi due ls  de  séri e  su r  u n  nombre  s tati s ti quemen t  s i gn i f i cat i f  de  thyri s tors  u t i l i sés ,  et  est  employée,  s i  
n écessai re ,  pou r corri ger  U0  et  R0  en  foncti on  de  l a  températu re  de  j onct i on  de  servi ce  appropri ée.  S i  l ' on  u t i l i se  
u ne  connexi on  paral l è l e  de  p  th yri stors ,  l e  cou ran t  appropri é  à  1 00  % représen te  l e  cou ran t  nom inal  de  pon t  
con ti nu  d i vi sé  par  p.  Le  résu l tat  cal cu l é  est  al ors  mu l t i pl i é  par  p.  

5.1 .2  Affaibl issement  géométrique de  thyristors  par  valve  

Cette  composante  d 'affaibl i ssement est  une  perte  résisti ve  supplémentai re  des  thyristors  
résu l tan t  du  retard  d 'établ i ssement  de  la  conduction  complète  du  s i l i ci um  après  l e  
branchement  du  thyristor.  La perte  supplémentai re  est  l e  produ i t  du  cou ran t  et  de  l a  tension  
représen tant  l a  valeur  de  dépassement  de  la  tension  du  thyristor par  rapport  à  l a  chu te  de  
tension  fi cti ve  du  thyristor  à  l 'état  passan t  (vo i r  zone  hachurée  de  l a  fi gu re  6) .  
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t1  est la longueur de  l ' in terval le  de  conduction ,  en  secondes,  donnée par la relation  su ivante:  

f
t

π

+π
=

2
3
2

1

µ
;  

uB(t)  est  l a  tension  i nstan tanée  à  l 'état  passan t,  en  vol ts,  d 'un  thyri stor  don t  l a  tension  
en tièrement étalée  à  l 'état  passan t  est  typique  pour  l es  thyri stors  u ti l i sés.  La tension  
i nstan tanée  à  l 'état  passant  doi t  ê tre  déterminée  pour l a  température  de  j onction  
appropriée,  mesurée  avec une  impu ls ion  de  courant  trapézoïdale  présen tan t  l es  
périodes  de  recouvrement  d 'ampl i tude  et  de  commutation  correctes  (vo i r  f i gu res  5  et  6) ;  

uA(t)  est la tension  instantanée calculée à l 'état passant du  thyristor moyen  à la même température 
de jonction  pour la même impulsion  de  courant mais  la zone de conduction  est  en tièrement 
établ ie  su r l 'ensemble  de  l a  conduction ,  d 'après  sa courbe  caractéri stique  à  l 'état  
passan t  représen tée  par  U0  et  R0  seu lement  (voi r  f i gu re  6) ;  

i(t)  est  l e  courant  i nstan tané  dans  l e  thyri stor,  en  ampères.  

NOTE  Les  données  de  tens i on  i n stan tanée  à  l 'é tat  passan t,  i ncl uan t  l es  effets  de  l 'é tal emen t,  ne  son t  
général ement  pas  d i spon i bl es  d 'après  l es  reg i stres  de  producti on .  I l  convi en t  donc  de  re l ever l es  mesu res  de  
tens i on  typ i que  de  thyri s tor  à  l ' é tat  passan t,  y  compri s  l 'é tal emen t,  au  cou rs  de  l 'essai  de  type  su r  l 'al l umage  et  
l ' ext i nct i on  péri od i ques  de  l a  val ve  (vo i r  l ’ I EC  60700-1 )  ou  à  part i r  d 'un  essai  d i s ti nct  e ffectué  su r  u n  nombre  de  
thyri s tors  s tat i s t i quemen t  s i gn i f i cat i f  dans  l e  l aborato i re .   

5.1 .3  Autres  pertes  résistives  par valve  

I l  s 'ag i t  des  pertes  résisti ves  dans  l e  ci rcu i t  principal  de  la  valve  dues  à  des  composants  
au tres  que  l es  thyristors.  
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où  

Rs  est  la  résistance  en  cou rant  con tinu  du  ci rcu i t  en tre  bornes  de  l a  valve,  à  l ’ exclusion  des  
thyristors,  en  ohms  (vo i r  f i gu re  3) .  

La valeur de  Rs  est  déterm inée  en  effectuan t  une  mesure  d i recte  su r une  section  de  valve  
représen tative  qu i  comprend  tous  l es  é léments  du  ci rcu i t  pri ncipal  d 'une  valve  dans  l es  
proportions  correctes,  mais  dans  laquel le  l es  thyri stors  on t  été  remplacés  par des  blocs  de  
cu ivre  de  d imension  appropriée,  l es  con tacts  étan t  trai tés  de  la  même façon  que  pour  des  
thyri stors  réels .  Une  au tre  possibi l i té  consiste  à  calcu ler la  rés istance;  dans  ce  cas,  l es  
méthodes  de  calcu l  do iven t  être  documentées.  

5.1 .4  Pertes  dépendant  de  la  tension  continue par valve  

Cette  composante  de  perte  représente  la  perte  au  n iveau  de  l a  rés istance  paral lè le  RDC  de  la  
valve  (voi r  f i gu re  3) ,  provenan t  de  l a  tension  apparaissan t  en tre  les  bornes  de  valve  durant  
l ' i n terval le  de  non-conduction  (vo i r  f i gu re  4) .  E l le  i nclu t  l es  pertes  dues  aux fu i tes  du  thyristor 
à  l 'état  bloqué  et  en  polarisati on  i nverse,  l es  pertes  au  n i veau  des  résistances  de  g radation  
en  couran t  con tinu ,  d 'au tres  ci rcu i ts  et  é léments  résisti fs  connectés  en  paral lè le  avec l es  
thyri stors,  l a  résistance  de  l 'agen t  de  refro id i ssement  dans  l es  condu i ts  de  refro id issement,  
l es  effets  de  résisti vi té  de  l a  s tructu re,  des  f ibres  opti ques,  etc.  
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où  

RDC  est  la  rés istance  effecti ve  en  couran t  con tinu  à l 'état  b loqué  d 'une  valve  en tière,  
déterm inée  par  l a  mesure  du  couran t  absorbé  au  cou rs  de  l 'essai  de  type  sur  l a  valve  
sous  tension  con tinue  en tre  bornes  (voi r  l ’ I EC  60700)  en  ohms.  S i  aucun  essai  de  type  
n 'est  réal i sé  su r l a  valve  à  thyristors,  RDC  doi t  être  déterm inée  par référence  à  un  essai  
de  type  précédent  (vo i r  également  note  2  ci -dessous) ;  
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m  =  L1 /(L1  +  L2) ;  

L1  est  l ' i nductance,  en  henrys,  se  rapportan t  à  l 'enrou lement  de  la  valve,  en tre  l a  source  
de  tension  de  commutation  et  l e  po in t  de  couplage  commun  des  enrou lements  en  éto i le  
et  en  tri ang le.  L1  doi t  i nclu re  tou te  i nductance  externe  en tre  l es  bornes  d 'enrou lement 
de  l i gne  du  transformateur et  l e  po in t  de  connexion  des  fi l tres  d 'harmon iques  à  cou rant  
al ternati f  (voi r  fi gure  7) ;  

L2  est  l ' i nductance,  en  henrys,  se  rapportan t  à  l 'enrou lement  de  la  valve,  en tre  l e  po in t  de  
couplage  commun  des  en rou lements  en  éto i le  et  en  triang le,  et  l a  valve.  L2  doi t  i nclu re  
l ' i nductance  satu rée  des  bobines  d ' i nductance  de  l a  valve  (vo i r  f i gu re  7) .  

La  valeu r de  L2  doi t  être  i den ti que  pou r l es  deux secondai res  (L2d  =  L2y)  (voi r  notes  3  et  4  ci -
dessous) .  

NOTE  1  L 'équat i on  concernan t  PV4  s 'appl i que  pou r  µ  <  π/6  (30° )  seu lemen t.  

NOTE  2  Le  cou ran t  de  fu i te  rés i st i f  d u  th yri stor  é tan t  général emen t  beaucoup  p l us  é l evé  pou r  l es  températu res  de  
fonct i onnemen t  que  pou r  l a  températu re  de  l 'a i r  ambian t  prédom inan te,  i l  es t  n écessai re  de  chau ffer  l es  thyri s tors  
de  l a  val ve  à  l a  températu re  de  foncti onnemen t  correcte  avan t  de  mesurer  RDC  ou  d 'effectuer des  correcti ons  
u l téri eu res  au  n i veau  de  l a  mesu re  en  u t i l i san t  l es  données  re l ati ves  au  thyri stor  moyen  obtenues  séparémen t,  af i n  
d ' i ncl u re  l 'e ffet  de  l a  températu re  men ti onné,  (vo i r  égalemen t  5 . 1 . 1 0 ) .  I l  en  va  de  même  pou r  l e  l i qu i de  de  
refro i d i ssement.  

NOTE  3  La  val eu r  de  m  q uan ti f i e  l es  effets  du  couplage  i nducti f  en tre  l es  deux  secondai res  du  transformateu r  de  
convers i on .  E l l e  déterm i ne  l 'ampl i tude  des  encoches  provoquées  par  l a  commu tati on  dans  l 'au tre  pon t  (encoches  
de  1 '  à  3 '  e t  de  4 '  à  6 '  en  f i g u re  4) .  S i  m  =  0 ,  al ors  i l  n 'exi ste  pas  de  couplage  en tre  l es  deux  pon ts  e t  l es  encoches  
de  1 '  à  3 '  e t  de  4 '  à  6 '  d i sparai ssen t  tou t  à  fai t .  Les  encoches  en  f i g u re  4  corresponden t  à  m  =  0 , 2 .  

NOTE  4  Les  val eu rs  de  L1  et  L2  son t  obtenues  à  parti r  des  mesu res  d ' impédance  de  cou rt-ci rcu i t  e ffectuées  su r  
l es  transformateu rs  de  convers i on ,  e t  en  aj ou tan t  tou tes  l es  i nductances  externes  comme  i l  es t  prescri t.  La  val eu r 
de  L1  comprend  tou tes  l es  i nductances  externes  communes  ( te l l es  que  l es  f i l tres  de  cou ran t  porteu r su r  l i g ne  
d 'énerg i e)  en tre  l e  po i n t  de  couplage  commun  et  l a  sou rce  de  tens i on  de  commu tati on .  Dans  l es  cas  où  aucun  f i l tre  
d 'harmon i ques  à  cou ran t  al ternat i f  n 'est  connecté,  L1  i ncl u t  égal emen t  l ' impédance  du  réseau  à  tens i on  al ternati ve.  
Lorsque  des  transformateu rs  séparés  al imen ten t  l es  pon ts  en  éto i l e  e t  en  tr i ang le  e t  qu 'aucune  i nductance  
secondai re  de  l i g ne  supplémen tai re  n 'est  i n cl u se ,  L1  =  0 ,  e t  donc  m  =  0 .  Lorsqu 'un  mon tage  de  transformateu rs  à  
tro i s  en rou l emen ts  est  u t i l i sé ,  u ne  impédance  d 'en rou l ement  commune  et  l es  e ffets  de  couplage  mu tuel s  des  deux  
en rou lements  secondai res  donnen t  pou r  L1  des  val eu rs  d i f féren tes  de  zéro,  suscepti bl es  d 'être  pos i t i ves  ou  
négati ves.  Pou r  l es  mon tages  de  transformateurs  pl u s  compl i qués,  te l s  que  des  f i l tres  connectés  à  u n  en rou l emen t  
tert i ai re,  i l  fau t  déterm i ner l es  val eu rs  de  L1  et  L2  avec  so i n .  

5.1 .5  Pertes  d 'amortissement  par valve (terme dépendant  de  la  résistance)  

Cette  composante  de  perte  dépend  de  la  valeur des  é léments  résisti fs  des  ci rcu i ts  couplés  à  
tension  al ternati ve  par l e  b iai s  de  condensateu rs  en  série ,  et  de  l a  tension  apparaissan t  en tre  
l es  bornes  de  valve  du ran t  l ' i n terval le  de  non-conduction .  
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où  

CAC  est  l a  valeur  effecti ve  en tre  bornes  de  l a  capaci té  d 'amortissement de  la  valve,  en  
farads  (voi r  fi gu re  3) ;  

RAC  est  l a  valeu r effecti ve  en tre  bornes  de  l a  rés istance  d 'amorti ssement  associée,  
connectée  en  série,  en  ohms  (vo i r  f i gu re  3) .  

CAC  do i t  être  la  valeur nom inale  d 'une  capaci té  d 'amortissement  par n i veau  d i vi sée  par  l e  
nombre  de  n iveaux de  thyristors  dans  une  valve.  

RAC  do i t  ê tre  la  valeur nom inale  d 'une  résistance  d 'amorti ssement  par n i veau  mu l tipl i ée  par 
l e  nombre  de  n i veaux de  thyristors  dans  une  valve.  

S i  l a  valve  u ti l i se  plus  d 'un  réseau  d 'amortissement  ou  de  réparti t i on  des  poten ti els  i n tégran t  
des  branches  R-C  connectées  en  série ,  chaque  branche  doi t  être  évaluée  séparément,  l es  
résu l tats  étan t  ensu i te  add i tionnés.  
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Si  l 'énerg ie  est  extrai te  du  réseau  de  réparti t ion  des  poten tie ls  R-C  en  vue  de  l 'al imen tati on  
des  ci rcu i ts  d 'al lumage  et/ou  de  con trô le  des  thyristors,  on  doi t  alors  démontrer que  les  pertes  
supplémentai res  son t  nég l i geables  ou  calcu ler  séparément  l a  perte  supplémentai re  et  
l 'ajou ter  au  ch i ffre  obtenu  à  parti r  de  l 'équation  PV5 .  

NOTE  Les  notes  1 ,  3  e t  4  du  5 . 1 . 4  s 'appl i quen t  égalemen t  à  PV5 .  

5.1 .6  Pertes  par amortissement  par valve  (variation  du  terme énerg ie  du  
condensateur)  

Cette  composante  de  perte  est  due  à  l a  mod i fi cation  de  l 'énerg ie  stockée  au  n iveau  des  
capaci tés de la valve,  résu l tant des variations en  échelon  (∆U)  de  la tension  bloquée par la valve.  

Chaque variation  en  échelon  subi t une perte d'énerg ie égale à 2C
2
1

U∆× .  L'équation  ci-dessous  

est  déri vée  de  la  somme des  énerg ies  perdues  en  raison  des  1 2  sau ts  de  tension  su rvenant  
au  cou rs  d 'un  cycle  de  tension  de  blocage  ( fi gu re  4) ,  mu l tipl i ée  par l a  fréquence  du  réseau .  
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où  

CHF est  la  somme de  la  capaci té  effecti ve  en tre  bornes  de  tou tes  l es  branches  du  réseau  
capaci ti f  de  réparti t ion  des  poten ti e ls  de  la  valve  ( i n tégran t  ou  non  des  résistances  en  
série)  et  de  l a  capaci té  parasi te  effecti ve  totale  en tre  les  bornes  de  l a  valve  due  au  
matérie l  connecté  à  l 'extérieur et  à  l a  présence  de  la  masse  et/ou  d 'objets  ad jacen ts  au  
vo is inage  de  la  valve  (vo i r  note  3 ) .  CHF =  CAC  +  CS  (vo i r  f i gure  3) .  

NOTE  1  Les  notes  1 ,  3  e t  4  du  5 . 1 . 4  s 'appl i quen t  égalemen t  à  PV6 .  

NOTE  2  L'équat ion  re l ati ve  à  PV6  produ i t  des  résu l tats  trop  pess im i stes  concernan t  l es  recouvremen ts  de  
commu tati on  don t  l a  l ongueu r est  i n féri eu re  à  3  constan tes  de  temps  du  réseau  d 'amorti ssemen t  R-C.  

NOTE  3  La  capaci té  paras i te  externe  provi en t  pri n cipal emen t  de  l 'en rou lemen t  e t  des  traversées  du  
transformateu r  de  convers i on  (ai ns i  que  des  traversées  de  paro i s  séparées  s i  e l l es  exi s ten t) ,  q u i  peuven t  tou s  ê tre  
mesu rés  l ors  de  l a  fabri cati on .  En  foncti on  de  l a  concepti on ,  i l  est  possi bl e  qu ' i l  so i t  nécessai re  d ' i nclu re  égal emen t  
l a  capaci té  parasi te  en tre  l a  val ve  et  l a  terre .  Les  parafoudres ,  l es  bus  d 'al imen tati on  e t  l a  s tructu re  de  val ve  
con tri buen t  à  l a  capaci té  parasi te ,  mai s  ces  con tri bu ti ons  son t  m i n imes  et  peuven t  ê tre  nég l i gées.  La  capaci té  
parasi te effective étant di fférente pour chaque rangée de valves,  la valeur moyenne est uti l isée pour le  calcul  des pertes.  

5.1 .7  Pertes  au  blocage par  valve  

I l  s 'ag i t  de  pertes  supplémentai res  générées  par le  courant inverse dans les  thyristors au  
moment du  blocage (voir Figure 8) .  

( )0v0rrV7 2sin2 tfUfQP ××π++××××= µα  

où  

Qrr  est  l a  valeur moyenne  de  la  charge  stockée  dans  l es  thyristors,  en  cou lombs;  

t0  est  l e  temps  déterm iné  à parti r  de  la  relation  

( ) 0i

rr
0 dd =
=

ti

Q
t  

où  

(d i/dt) i  =  0  est  l a  d i/dt de  commutation  mesurée  pour  un  cou rant  nu l ,  en  ampères  par 
seconde.  

NOTE  1  La  val eu r  de  Qrr  u t i l i sée  est  l ' i n tég ral e  complète  du  cou ran t  i nverse  (vo i r  f i g u re  8 ) ,  e t  non  une  
tri angu lati on  approximati ve  comme  ce l l e  proposée  dans  l ’ I EC  60747-6.  Qrr  est  déterm i née  à  part i r  de  mesu res  de  
producti on  réal i sées  su r  u ne  nombre  de  thyri stors  s tati s t i quemen t  s i gn i f i cat i f  e t ,  s i  nécessai re,  es t  corri g ée  en  
foncti on  de  l a  températu re  de  j oncti on ,  du  (d i/d t) i  =  0  e t  de  l a  tens i on  de  ré tabl i ssemen t  i nverse  correspondan t  aux  
cond i t i ons  de  foncti onnemen t  pou r  l esquel l es  l es  pertes  son t  déterm inées.  I l  est  importan t  que  l 'ampl i tude  et  l a  
du rée  du  cou ran t  de  conducti on  so i en t  su ffi sammen t  importan tes  pou r  réal i ser  u ne  conduct i on  to tal e  de  l a  j oncti on  
de  thyri s tor.  

NOTE  2  La  p l u s  g rande  parti e  des  pertes  au  b l ocage  du  th yri s tor  i ssues  de  ce  mécan i sme  se  d i ss i pe  dans  l e  
thyri s tor  l u i -même,  b i en  qu ’ une  part i e  de  ces  pertes  pu i sse  se  d i ss i per dans  d ’ au tres  composan ts  te l s  que  l a  
rés i s tance  d ’ amort i ssemen t  et  l ’ i n ductance  de  val ve.  
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5.1 .8  Perte  d ' inductance par valve 

Une perte  d ' i nductance  comprend  troi s  composantes:  perte  par résistance  dans  
l 'enrou lement,  perte  par couran ts  de  Foucau l t  et  perte  par hystérésis  dans  l e  noyau  
magnétique.  S i  un  ci rcu i t  d 'amorti ssement  supplémentai re  est  employé  au  n iveau  de  
l 'enrou lement,  i l  subi t  également  une  perte.  

La perte  correspondant à  l 'en rou lement  de  la  bobine  d ' i nductance  ains i  que  la  perte  par 
couran ts  de  Foucau l t  du  noyau  de  l a  bobine  (et/ou  la  perte  par  rés istance  d 'amortissement  de  
l a  bobine)  son t  dé jà  pri ses  en  compte  dans  les  équations  concernan t  PV3  et  PV6 .  

La  perte  par hystérésis  doi t  ê tre  calcu lée  de  la  façon  su ivante.  Une  cou rbe  de  magnéti sation  
en  couran t  con ti nu  pour l e  ou  les  matériaux du  noyau  doi t  ê tre  déterm inée  pou r  l a  boucle  
d 'exci tation  que  connaît  normalement  une  bobine  d ' i nductance  de  valve  en  courant  con tinu  à  
hau te  tension .  Cette  courbe  do i t  ê tre  établ i e  à  parti r  d 'une  force  de  magnétisation  su rvenan t  
pour une  valeur représentan t  au  moins  1 , 5  fo i s  l a  valeur crête  du  couran t  i nverse  Irr  au  
moment  du  blocage  (vo i r  f i gure  8)  dans  une  polari té  en  d i recti on  de  l a  rég ion  satu rée  de  
l 'au tre,  pu is  à  nouveau  dans  l 'au tre  sens.  A parti r  de  l a  zone  dél im i tée  par  la  boucle,  une  
perte  par hystérésis  caractéristique  en  j ou les  par ki l og ramme doi t  ê tre  déterm inée  et  
appl i quée  à  l a  conception  de  la  bobine  d ' i nductance  en  question ,  c'est-à-d i re  

PV8  =  nL ×  M ×  k ×  f 

où  

nL  est  l e  nombre  de  noyaux d ' i nductance  dans  une  valve;  

M est  l a  masse  de  chaque  noyau ,  en  ki l og rammes;  

k est  la  perte  caractéristique,  en  jou les  par  ki l ogramme.  

NOTE  S i  l ' i n tens i té  du  cou ran t  de  satu rati on  est  é l evée  pou r  l a  bobi ne  d ' i n ductance  par  rapport  au  cou ran t  de  
pon t  ass i g né,  e t  que  l e  d i/d t de  commutati on  normal  est  égal emen t  é l evé  (correspondan t  à  des  ang l es  
d 'empiétemen t  rédu i ts  dans  l es  cond i t i ons  ass i gnées) ,  al ors  des  pertes  suppl émen tai res  par cou ran ts  de  Foucau l t  
du  noyau  de  l a  bobi ne  d ' i nductance  son t  générées  du ran t  l es  péri odes  de  commu tati on .  S i  c 'est  l e  cas ,  i l  convien t  
de  démon trer  so i t  que  ces  pertes  suppl émen tai res  son t  nég l i geabl es ,  so i t  qu 'e l l es  respecten t  l a  to l érance  défi n i e  
dans  l a  déclarat i on  concernan t  l es  pertes.  

5.1 .9  Pertes  totales  de  valve  

Les  pertes  totales  en  foncti onnement  par  valve  son t  i nd iquées  par l a  somme des  hu i t  
composantes  i nd ividuel les  spéci fi ées  ci -dessus.  

∑
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=

=
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Les  pertes  totales  du  converti sseur en  fonctionnement  son t  égales  aux pertes  par valve  
mu l ti pl i ées  par l e  nombre  de  valves  du  converti sseur.  

5.1 .1 0  Effets  de  la  température 

Tous  les  composants  de  la  valve  possèdent  des  caractéristiques  é lectri ques  qu i  son t  
sensibles  à  l a  températu re.  Cependant,  i l  arri ve  souven t  que  le  seu l  composant  possédan t  
des  caractéri sti ques  sensibles  à  la  températu re,  pouvant  i n fl uencer de  man ière  s i gn i fi cati ve  
l es  pertes  de  valve,  so i t  l e  thyri stor  l u i -même.  

La températu re  de  j onction  de  thyristor Tj  est  déterm inée  par 

Tj  =  Tc  +  Pj  ×  RθJC  

où  

TC  est  la  température  de  l 'agen t  de  refro id i ssement  correspondant  à  la  moyenne  des  
températu res  d 'en trée  et  de  sortie  de  l a  valve;   
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Pj  est  l a  perte  de  pu issance  totale  par thyristor,  correspondant  à  l a  somme de  ses  
composantes  i nd ividuel les  dues  à  la  conduction ,  à  l a  réparti t i on  de  poten tie ls  et  au  
blocage;   

RθJC  est  la  rés istance  therm ique,  de  l a  j onction  de  thyristor à  l 'agen t  de  refro id i ssement.   

5.1 .1 1  Perte  en  fonctionnement  à  vide  par valve  

La perte  en  fonctionnement  à  vide  par valve  est  l a  somme des  pertes  causées  par l es  
couran ts  en traînés  par l a  tension  bloquée  par  l a  valve  au  travers  des  résistances  de  l a  valve.  
E l le  comprend  deux termes.  Le  prem ier  quanti f ie  l a  perte  au  n i veau  des  résistances  
connectées  en  paral lè le  avec les  thyristors  de  blocage,  l e  second  déterm ine  l a  perte  au  
n iveau  des  résistances  couplées  par capaci té.  Dans  un  mode  de  fonctionnement  à  vi de,  la  
valve  bloque  l a  forme  d 'onde  s inusoïdale  de  la  tension  phase-neu tre.  En  conséquence:  
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S i  l a  valve  u ti l i se  plus  d 'une  branche  de  réseau  de  réparti ti on  de  poten tie ls  i n tégran t  R e t  C 
connectés  en  série ,  on  do i t  évaluer chaque  branche  séparément  et  ajou ter l es  résu l tats.  

S i  l 'énerg ie  est  extrai te  du  réseau  de  réparti t i on  des  poten tie ls  R-C en  vue  de  l 'al imen tati on  
des  ci rcu i ts  d 'al lumage  et/ou  de  con trôle  des  thyristors,  on  do i t  alors  mon trer que  l es  pertes  
supplémentai res  son t  nég l i geables  ou  calcu ler  séparément  l a  perte  supplémentai re  et  
l 'ajou ter au  ch i ffre  obtenu  à  parti r  de  l 'équation  PVSB .  

Les  pertes  totales  du  converti sseur en  fonctionnement  à  vide  son t  égales  à  l a  perte  en  
fonctionnement  à  vide  par valve  mu l ti pl i ée  par l e  nombre  de  valves  du  converti sseur.  

5.2  Pertes  d 'un  transformateur de  conversion  

5.2.1  Général i tés  

Le  couran t  parcourant  l es  enrou lements  de  transformateurs  de  conversion  con tien t  des  
harmon iques  don t  l es  ampl i tudes  dépenden t  des  paramètres  de  foncti onnement  du  poste  de  
conversion .  Les  pertes  dues  à  l a  charge  dépendant  du  courant,  au  n iveau  du  transformateur,  
et  résu l tan t  des  formes  de  couran t  non  s inusoïdales,  son t  supérieures  à  cel l es  qu i  
su rviendraien t  avec un  courant  s inusoïdal  de  même valeur effi cace  à  l a  fréquence  
fondamentale.  

5.2.2  Pertes  en  fonctionnement  à  vide 

En  mode  de  fonctionnement  à  vi de,  l e  transformateur étan t  sous  tension  et  l es  valves  
bloquées,  l es  pertes  du  transformateur son t  l es  pertes  à vide.  Les  pertes  à  vide  (pertes  dans  
l e  ci rcu i t  magnétique)  doiven t  être  déterm inées  con formément  à  l ’ IEC  60076-1 .  

La posi ti on  du  changeur de  pri ses  du  transformateur doi t  ê tre  tel le  que  défin ie  en  4. 3 .  

5.2.3  Pertes  en  fonctionnement  

En  mode  de  foncti onnement,  l es  pertes  du  transformateur en  fonctionnement do iven t  
correspondre  à  l a  somme des  pertes  de  magnétisation  (pertes  dans  le  ci rcu i t  magnétique)  et  
des  pertes  (dues  à  l a  charge)  dépendant  du  cou rant.  

Dans  des  cond i ti ons  de  charge,  des  tensions  harmon iques  sont  imposées  su r l e  
transformateur.  Les  pertes  dans  l e  ci rcu i t  magnétique  en  charge  doiven t  être  considérées  
égales  aux pertes  à vi de  pour l a  posi t ion  de  prise  correspondant  au  n i veau  de  charge  
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considéré,  sous  tension  nom inale  al ternati ve.  L'effet  des  tensions  harmon iques  sur l e  courant  
de  magnétisation  du  transformateur,  par  rapport  à  l 'effet  de  l a  composante  de  fréquence  
fondamentale  de  la  tension ,  est  nég l i geable.  

Les  pertes  dues  à  la  charge  du  transformateur doiven t  prendre  en  compte  à  l a  fo is  l a  
fréquence  fondamentale  et  l es  composantes  harmon iques  du  couran t  et  doiven t  être  
déterminées  en  fonction  de  l a  procédure  su ivante:  

a)  mesurer l es  pertes  P1  dues  à  l a  charge,  à  la  fréquence  fondamentale  f1  (50  Hz  ou  60  Hz)  
con formément  à  l ’ I EC  60076-1 ;  

b)  calcu ler PWE1  +  PSE1  =  P1  – PR ;  

c)  mesurer l es  pertes  Pm  dues  à  l a  charge  à  une  fréquence  plus  é levée  fm  égale  ou  
supérieure  à  1 50  Hz.   

NOTE  Une  sou rce  de  tens i on  u t i l i sée  pou r  l es  essai s  de  tens i on  i n du i te  est  normalemen t  d i spon ibl e.  On  atte i n t  
u ne  préci s i on  acceptabl e  pou r des  cou ran ts  atte i gnan t  même  seu l ement  1 0  % à  20  %  du  cou ran t  ass i gné  à  
cond i t i on  que  l a  répart i t i on  du  f l u x  paras i te  parm i  l es  p i èces  métal l i ques  ai t  é té  pri se  en  compte  dans  l a  concepti on  
du  transformateu r.  S i  u n  cou ran t  rédu i t  es t  u t i l i sé,  e t  l e  cou ran t  est  moi ns  que  1 0  %,  Pm  do i t  ê tre  recal cu lé  en  
fonct i on  du  cou ran t  ass i gné .  

d)  calcu ler PWE1  et  PSE1  sur l a  base  des  mesures  réal i sées  à  l a  fréquence  fondamentale  et  à  
l a  fréquence  plus  é levée  en  résolvant  

P1  =  PR +  PWE1  +  PSE1  

Pm  =  PR +  PWE1  ×  (fm/f1 )2  +  PSE1  ×  (fm/f1 ) 0, 8 ;  

e )  l es  pertes  totales  en  service  dues  à  l a  charge  do iven t  être  calcu lées  pour chaque  
enrou lement  de  valve  de  l a  façon  su ivan te:  
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où  

P1  représente les pertes totales dues à la charge à la fréquence fondamentale (50 Hz ou  60 Hz) ;  

IN est  l e  couran t  assigné;  

In  est  l e  couran t  effi cace  pour harmon ique  n;  

PR  représen te  l es  pertes  ohm iques  pour l e  courant  assigné;  

PSE1  représen te  l es  pertes  parasi tes  dans  l es  pièces  de  structu re  (à  l 'exception  des  
enrou lements)  à  la  fréquence  fondamentale;  

PWE1  représen te  les  pertes  par courants  de  Foucau l t  dans  les  en rou lements  à  la  fréquence  
fondamentale;  

Pm  représen te  l es  pertes  totales  dues  à  l a  charge  à  la  fréquence  m;  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique;  

f)  les  pertes en  fonctionnement sont calcu lées en  effectuant la somme des pertes à vide (voir 
5.2.2)  et  des  pertes totales en  service dues à la charge,  selon  la défin i tion  donnée ci -dessus.  

NOTE  1  L 'équati on  re l ati ve  aux  pertes  to tales  en  servi ce  dues  à  l a  charge  s 'appl i que  à  tous  l es  rangs  
d 'harmon iques.  Cependan t,  l es  harmon i ques  non  caractéri s ti ques  son t  peu  nombreux  par rapport  aux  harmon iques  
caractéri st i ques  e t  i l  convi en t  de  l es  nég l i g er  l ors  de  l a  déterm i nati on  des  pertes.  

NOTE  2  Pou r l e  spectre  de  cou ran t  harmon i que  spéci f i é  dans  l 'art i c l e  A. 1 ,  l a  méthode  c i -dessus  s 'appl i que  aux  
transformateu rs  à  deux  en rou l emen ts  ou  à  tro i s  en rou l emen ts  possédan t  u ne  constructi on  te l l e  que  l e  couplage  
en tre  l es  en rou l emen ts  de  val ve  est  nég l i geabl e  (par exemple  quand  l 'en rou l emen t  de  l i g ne  est  d i vi sé  en  deux  
moi t i és ,  u ne  à  côté  de  chaque  en rou l ement  de  val ve) .  Pou r  d 'au tres  mon tages  de  transformateu r,  i l  es t  perm is  
d 'u t i l i ser  u ne  méthode  s im i l ai re ,  avec  l es  précau ti ons  qu i  s ' imposen t,  mai s  l e  spectre  de  cou ran t  harmon ique  dans  
l es  en rou l ements  de  l i g ne  est  suscepti b l e  d 'être  d i fféren t  de  cel u i  i n d i qué  dans  l 'art i c l e  A. 1 .  

NOTE  3  Les  val eu rs  mesu rées  pou r  PR ,  PSE1  e t  PWE1  son t  basées  su r l a  températu re  de  référence  donnée  dans  
l ’ I EC  60076-1 .  I l  convien t  que  l es  valeu rs  so i en t  corri gées  en  foncti on  de  l a  températu re  de  foncti onnemen t  du  
transformateu r.   
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5.2.4  Pertes  de  pu issance auxi l iai re  

Les  pertes  de  pu issance  auxi l iai re  du  transformateur de  conversion  do iven t  être  i ncluses  dans  
la  consommation  de  pu issance  auxi l i ai re  de  l 'ensemble  du  poste  de  conversion  (vo i r  5 . 8) .  
E l l es  do ivent  être  mesurées  séparément  au  cours  d 'un  essai  de  production .  

5.3  Pertes  par fi l tre  côté  al ternati f  

5 .3.1  Général i tés  

Les  fi l tres  côté  al ternati f  d 'un  poste  de  conversion  en  couran t  con tinu  à  hau te  tension  
fou rn issen t  un  shun t  de  faible  impédance  pour l es  cou ran ts  harmon iques  générés  par l e  
converti sseur.  Les  f i l tres  côté  al ternati f  peuven t  i nclu re  des  fi l tres  acti fs ,  des  fi l tres  passi fs  ou  
une  combinaison  des  deux.  

Les  méthodes  décri tes  ci -dessous  supposent  que  les  f i l tres  côté  al ternati f  son t  connectés  
d i rectement aux bus  d 'al imen tation  du  réseau  à  tension  al ternati ve  su r  l e  côté  réseau  du  
transformateur de  conversion .  Lorsque  ce  n 'est  pas  l e  cas,  comme par exemple  avec des  
fi l tres  connectés  à  un  enrou lement tertiai re  du  transformateur de  conversion ,  l a  méthode  
s 'appl ique  tou jours  mais  l es  courants  harmon iques  dans  l es  f i l tres  doivent  être  rég lés  se lon  
ce  qu i  est  prescri t  pour l e  po in t  de  connexion  du  fi l tre  côté  al ternati f.  

En  vue  de  l a  déterm ination  des  pertes,  l e  converti sseur doi t  ê tre  modél i sé  comme un  
générateur  de  couran ts  harmon iques  et  on  do i t  supposer que  le  réseau  à  tension  al ternative  
est  en  ci rcu i t  ouvert;  ai ns i ,  on  peu t  considérer que  tous  les  courants  harmon iques  i ssus  des  
converti sseurs  en  couran t  con tinu  à  hau te  tension  ci rcu len t  en  d i recti on  des  fi l tres  côté  
al ternati f.  

Le  couran t  harmon ique  ci rcu lan t  dans  chaque  branche  du  f i l tre  do i t  ê tre  calcu lé  à  parti r  du  
couran t  harmon ique  total  du  converti sseur et  doi t  ê tre  u ti l i sé  comme base  pour déterm iner l es  
pertes  dans  chaque  composant  du  fi l tre.  Lorsque  des  fi l tres  acti fs  son t  u ti l i sés,  l es  pertes  
encourues  par l eu r présence  do ivent  être  i ncluses  et  l a  méthode  de  calcu l  documentée  par l e  
fou rn isseur.  

Lorsque  l e  converti sseur fonctionne,  l a  déterm ination  des  pertes  de  fi l tre  côté  al ternati f  do i t  
ê tre  basée  su r l es  couran ts  harmon iques  caractéristi ques  du  converti sseur,  qu i  do iven t  être  
calcu lés  pour  chaque  n i veau  de  charge  et  avec des  paramètres  de  fonctionnement  cohéren ts  
(voi r  4. 3) .  Pour l e  calcu l  des  couran ts  harmon iques  du  converti sseur,  l a  formu le  décri te  en  
A. 2  doi t  être  u ti l i sée.  

En  mode  de  fonctionnement  à  vide,  l es  f i l tres  côté  al ternati f  ne  son t  généralement  pas  
connectés  au  réseau  à  tension  al ternati ve  et  ne  produ isen t  donc aucune  perte.  Dans  l e  cas  
où  des  fi l tres  côté  al ternati f  son t  al imen tés  tand is  que  l e  converti sseur est  en  mode  de  
foncti onnement  à  vide,  seu les  l es  pertes  de  fréquence  fondamentale  doiven t  être  pri ses  en  
considérati on .  

Pour l es  calcu ls ,  on  doi t  supposer que  l e  système  en  couran t  al ternati f  fonctionne  à  l a  
fréquence  nom inale  et  que  l es  composants  du  fi l tre  son t  à  l eu rs  valeurs  nom inales.   

5.3.2  Pertes  au  n iveau  d 'un  condensateur de  fi l trage à  courant  al ternati f  

Les  pertes  de  fréquence  fondamentale  dans  les  condensateurs  de  fi l trage  do iven t  être  
déterminées  con formément à  l ’ I EC  60871 -1 .  Les  valeurs  assignées  Mvar en  triphasé  de  la  
batterie  de  condensateu rs  doivent  être  calcu lées  à  parti r  de  la  valeu r de  l a  capaci té  et  l a  
tension  de  fréquence  fondamentale  au  n i veau  de  la  batterie  de  condensateurs.  Les  pertes  
dues  aux cou rants  harmon iques  sont  très  faibles  et  doiven t  être  nég l igées.  

Les  pertes  dans  l es  condensateu rs  basse  tension  (pour l es  fi l tres  comportan t  au  moins  2  
fréquences  d ’accord)  son t  très  faibles  et  peuven t  être  nég l i gées.   
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5.3.3  Pertes  au  n iveau  d 'une inductance de  fi l trage à  courant  al ternati f  

Les  cou ran ts  fondamentaux et  harmon iques  au  n i veau  des  i nductances  de  fi l trage  doiven t  
être  considérés.  L' impédance  de  la  bobine  d ' i nductance  à  la  fréquence  fondamentale  et  l es  
facteurs  de  qual i té  aux fréquences  fondamentales  et  harmon iques  do iven t  être  mesurés  su r l e  
s i te  de  fabrication  et  corri gés  en  foncti on  de  la  températu re  de  foncti onnement de  
l 'enrou lement.  Les  pertes  au  n i veau  de  l ' i nductance  doiven t  alors  être  déterminées  par 
l 'équation  
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où  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique;  

In  est  l e  couran t  effi cace  calcu lé  au  travers  de  l a  bobine  d ' i nductance  à  n  harmon ique,  en  
ampères;  

Xn  est  l a  réactance  de  l a  bobine  d ' i nductance  au  rang  d 'harmon ique  n,  Xn  =  n  ×  2πf ×  L  en  
ohms;  

L  est  l ’ i nductance  de  la  bobine  d ' i nductance,  en  henrys;  

f est  l a  fréquence  fondamentale  du  réseau  à  tension  al ternati ve;  

Qn  est  l e  facteur  de  qual i té  moyen  pour  tou tes  l es  bobines  d ' i nductance  du  même  é lément  
mesuré  au  rang  d 'harmon ique  n.  

5.3.4  Pertes  au  n iveau  d 'une résistance de  fi l trage à  courant  al ternati f  

Les  pertes  au  n iveau  des  résistances  de  f i l trage  do iven t  être  calcu lées  à  l a  fo is  pour  l es  
couran ts  fondamentaux et  pour  l es  couran ts  harmon iques.  La valeu r  de  la  rés istance  do i t  être  
déterm inée  par des  mesures  effectuées  par l e  fou rn isseur,  et  corri gée  en  fonction  de  la  
températu re  en  fonctionnement  de  la  résistance.  Le  couran t  de  chaque  harmon ique  au  travers  
de  la  rés istance  de  fi l trage  doi t  être  calcu lé.  Les  pertes  dans  chaque  résistance  son t  
obtenues  par  l ’équation  
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où  

R est  l a  valeur de  résistance,  en  ohms;  

In  est  l a  valeur effi cace  du  courant  harmon ique  n  au  travers  de  l a  résistance,  en  ampères.  

5.3.5  Pertes  totales  au  n iveau  d 'un  fi l tre  côté  al ternati f  

Les  pertes  totales  au  n iveau  d 'un  fi l tre  côté  al ternati f  do i vent  être  déterm inées  en  établ i ssant  
l a  somme des  pertes  de  tous  les  condensateurs,  de  tou tes  l es  bobines  d ' i nductance  et  des  
résistances  pour  l es  f i l tres  al imentés  au  n i veau  de  charge  correspondant  des  converti sseurs.  

5.4  Pertes  au  n iveau  d 'une batterie  de  condensateurs  shunt  

Des  condensateurs  shunt  son t  parfo is  u ti l i sés  en  plus  des  fi l tres  d 'harmon iques  afi n  de  fou rn i r  
un  support  réacti f  au  réseau  à  tension  al ternative.  Les  pertes  en  pu issance  au  n i veau  des  
batteries  de  condensateurs  shun t  do ivent  être  déterm inées  pour l es  n iveaux de  charge  du  
poste  de  conversion  pour l esquels  ces  batteries  son t  connectées  au  bus  en  cou ran t  al ternati f.  

Les  pertes  de  fréquence  fondamentale  au  n i veau  de  l a  batterie  de  condensateurs  shunt  
doiven t  être  déterm inées  con formément  à  l ’ I EC  60871 -1 .  Les  valeurs  assignées  Mvar en  
triphasé  de  l a  batterie  de  condensateurs  do ivent  être  calcu lées  à  parti r  de  l a  valeur de  la  
capaci té  et  de  l a  tension  à  fréquence  fondamentale  au  n i veau  de  la  batterie  de  
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condensateu rs.  Les  pertes  dues  aux couran ts  harmon iques  son t  très  faibles  et  do ivent  être  
nég l i gées.  

5.5  Pertes  au  n iveau  d 'une bobine  d ' inductance shunt  

I l  est  possible  que  l es  bobines  d ' i nductance  shun t  so ien t  connectées  au  bus  en  couran t  
al ternati f  d 'un  poste  de  conversion  en  couran t  con tinu  à  hau te  tension  pour compenser les  
courants  capaci ti fs  i ssus  des  f i l tres  d 'harmon iques  en  couran t  al ternati f,  particu l i èrement  en  
charge  faible.  Leur  service  ne  d i ffère  pas  des  appl ications  classiques  dans  l es  réseaux de  
transmission  à  i n tensi té  al ternative.  Par conséquen t,  l es  pertes  de  bobines  d ' i nductance  shun t  
au  n iveau  des  postes  de  conversion  en  cou rant  con tinu  à  hau te  tension  doivent  être  
mesurées  au  cours  d 'un  essai  de  production  con formément à  l ’ I EC  60076-6  et  corrigées  en  
foncti on  de  la  température  d 'enrou lement  maximale,  à  l 'exclusion  des  po in ts  chauds,  calcu lée  
pour  l es  cond i ti ons  ambian tes  normal i sées  (vo i r  4 . 3) .  Pou r l es  bobines  d ' i nductance  i so lées  
dans  l 'hu i le ,  l a  température  normal i sée  de  l 'enrou lement de  75  °C  do i t  ê tre  u ti l i sée.   

Les  pertes  au  n i veau  des  bobines  d ' i nductance  shun t  do iven t  être  i ncluses  dans  l es  pertes  
totales  de  poste  de  conversion  pour l es  n i veaux de  charge  auxquels  i l  est  prévu  que  les  
bobines  d ' i nductance  shun t  so ien t  connectées  au  bus  en  cou ran t  al ternati f.  

S i  l 'on  u ti l i se  un  refroid issement  forcé,  l a  consommation  de  pu issance  du  matérie l  de  
refro id issement do i t  ê tre  comprise  dans  la  consommation  de  pu issance  auxi l i ai re  du  poste  de  
conversion  total  (voi r  5 . 8) .  

5.6  Pertes  au  n iveau  d 'une bobine  d ' inductance de  l issage en  courant  continu  

Le  cou ran t  traversan t  la  bobine  d ' i nductance  de  l i ssage  est  un  couran t  con tinu  avec des  
harmon iques  superposés.   

Pour  des  cond i t ions  de  fonctionnement  à  vide,  l e  courant  de  l a  bobine  d ' i nductance  de  l i ssage  
est  nu l .  Par  conséquent,  aucune  perte  ne  se  produ i t.  

La composante  en  couran t  con tinu  des  pertes  au  n i veau  d 'une  bobine  d ' i nductance  de  l i ssage  
doi t  être  établ ie  à parti r d 'essais  de production  conformément à l ’ IEC 60076-6 et à l ’ IEC 60076-1 .  

Les  pertes  d 'enrou lement  dues  à  des  courants  harmon iques  doivent  être  déterm inées  par 
calcu l .  Le  calcu l  do i t  i n tégrer l es  ampl i tudes  de  couran t  harmon ique  appl icables  au  n i veau  de  
charge  approprié  et  l a  résistance  harmon ique  correspondante.  Les  couran ts  harmon iques  
doivent être  calcu lés conformément à l 'article  A.4.  La résistance harmonique doi t  être  mesurée.  

S i  l 'on  u ti l i se  une  construction  avec cuve  dotée  d 'un  noyau  de  fer,  l es  pertes  dues  à  la  
magnéti sation  doiven t  être  calcu lées  de  l a  façon  su ivan te:  

Pm  =  (0 , 1 25  ×  kh  +  0 , 1 25  ×  ke)  ×  Pd  

où  

Pm  représen te  l es  pertes  dues  à  l a  magnétisati on ,  en  watts;  

Pd  représen te  l es  pertes  dues  au  couran t  con tinu ,  en  watts;  

kh  = ∑
=

=

48

1 2
h

n

n

nk  est  l a  composante  de  pertes  par  hystérésis;  
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nk   est  l a  composante  de  pertes  par  couran ts  de  Foucau l t;  

khn  =  (In/Id )  ×  n  

ken  =  (In/Id )  ×  n0, 5  
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Les  pertes  totales  en  fonctionnement  do iven t  représen ter  l a  somme des  pertes  dues  au  
couran t  con ti nu ,  des  pertes  dues  aux courants  harmon iques  et,  l e  cas  échéant,  des  pertes  
dues  à  la  magnétisation  du  noyau .  

Les  pertes  en  pu issance  auxi l i ai re  de  l a  bobine  d ' i nductance  de  l i ssage,  doiven t,  l e  cas  
échéan t,  être  i ncluses  dans  la  consommation  de  pu issance   auxi l i ai re  du  poste  de  conversion  
total  (vo i r  5 . 8) .  E l les  doiven t  être  mesurées  séparément  au  cours  d ’un  essai  de  production .  

5.7  Pertes  au  n iveau  d 'un  fi l tre  côté  continu  

5.7.1  Général i tés  

La principale  foncti on  des  fi l tres  côté  con tinu ,  en  association  avec l ' i nductance  de  l i ssage  en  
couran t  con tinu ,  consiste  à  fou rn i r  un  shun t  de  faible  impédance  pour l es  couran ts  
harmon iques  générés  par  l e  converti sseur,  rédu isan t  ainsi  l e  n i veau  des  courants  
harmon iques  sur  la  l i gne  à  courant  con tinu ,  et  empêchant l a  production  de  bru i t  dans  les  
systèmes  ad jacents  de  commun ication  en  fi l s  nus.  Le  fi l tre  côté  con tinu  peu t  être  con fi guré  
so i t  comme une  branche  un ique  ou  comme plus ieurs  branches  de  fi l trage,  en  foncti on  des  
prescriptions  du  système.  Les  fi l tres  côté  con tinu  son t  susceptibles  d ' i nclu re  des  fi l tres  acti fs ,  
des  fi l tres  passi fs ,  ou  une  combinaison  des  deux.  

Des  f i l tres  côté  con tinu  son t  connectés  en tre  l es  bornes  à hau te  tension  et  basse  tension  du  
converti sseur.  Dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement  à  vi de,  l e  couran t  et  l a  tension  de  fi l tre  
côté  con tinu  son t  tous  les  deux nu ls;  par conséquen t,  aucune  perte  ne  su rvien t.  

Lorsque  l e  converti sseur est  en  foncti onnement,  l es  pertes  au  n iveau  des  f i l tres  côté  con tinu  
doiven t  être  déterm inées  pour  des  paramètres  de  foncti onnement  normaux,  au  n iveau  de  
charge  approprié,  en  u ti l i san t  des  mesures  de  perte  de  production  et  des  cou ran ts  
harmon iques  calcu lés.  Les  courants  harmon iques  au  travers  des  fi l tres  do iven t  être  calcu lés  
en  représentant  l e  converti sseur comme une  source  de  tension  et  une  impédance.  Pour le  
calcu l  des  tensions  harmon iques  du  converti sseur,  on  doi t  u ti l i ser  l es  formu les  su i van t  l 'arti cle  
A. 3 .  Les  bobines  d ' i nductance  de  l i ssage  et  la  l i gne/le  câble  à  couran t  con ti nu  doiven t  être  
représen tés  avec l eu rs  impédances  réel les.  Pour l e  calcu l ,  on  do i t  supposer que  l e  réseau  à  
tension  al ternative  foncti onne  à  l a  fréquence  nom inale  et  que  l es  composantes  de  fi l trage  
son t  à  l eu rs  valeurs  nom inales.  Lorsque  des  fi l tres  acti fs  son t  u ti l i sés,  l es  pertes  encourues  
par l eu r présence  doivent  être  i ncluses  et  l a  méthode  de  calcu l  documentée  par l e  
fou rn isseur.   

5.7.2  Pertes  au  n iveau  d 'un  condensateur de  fi l trage à  courant  continu  

Les  pertes  au  n i veau  des  condensateurs  de  fi l trage  à  cou ran t  con ti nu  i ncluen t  l es  pertes  au  
n iveau  des  résistance  de  g radation  en  couran t  con ti nu  et  l es  pertes  d 'harmon iques  dans  l es  
condensateu rs.  Les  pertes  dues  au  couran t  harmon ique  dans  la  batterie  de  condensateu rs  
son t  très  faibles  en  raison  du  facteur de  pu issance  rédu i t  et  do iven t  être  nég l i gées.  

Les  pertes  au  n iveau  des  résistances  de  g radation  doivent  être  calcu lées  en  u ti l i san t  la  
résistance  totale  de  l a  batterie  de  condensateu rs  selon  la  valeur moyenne  de  tou tes  les  
résistances  de  g radation  par un i té  de  condensateur,  obtenue  à  parti r  d 'essais  de  production ,  
et  l a  con figuration  de  batterie  de  condensateurs,  en  u ti l i san t  

R

U
P

2
=  

où  

U est  la  tension  de  foncti onnement  en  couran t  con tinu  de  l a  batterie  de  condensateu rs,  en  
vo l ts;  

R est  la  rés istance  totale  de  l a  batterie ,  en  ohms.  
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5.7.3  Pertes  au  n iveau  d 'une inductance de  fi l trage à  courant  continu  

Les  pertes  au  n iveau  d 'une  bobine  d ' i nductance  do iven t  être  déterminées  en  calcu lan t  l es  
couran ts  harmon iques  dans  la  bobine  pour  l e  n i veau  de  charge  approprié  et  l es  paramètres  
de  fonctionnement  correspondants  (vo i r  4 . 3) ,  e t  en  mesuran t  la  réactance  de  l a  bobine  
d ' i nductance  et  l e  facteur de  qual i té  pour l es  fréquences  harmon iques  au  cours  d 'essais  de  
producti on ,  en  effectuant  une  correction  en  foncti on  de  l a  température  de  foncti onnement  de  
l 'enrou lement.  Les  pertes  au  n i veau  d 'une  bobine  d ' i nductance  son t  obtenues  par la  formu le  
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où  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique;  

In  est  l e  cou ran t  effi cace  calcu lé  au  travers  de  la  bobine  d ' i nductance  pour l 'harmon ique  n,  
en  ampères;  

Xn  est  la  réactance  de  la  bobine  d ' i nductance  pour l 'harmon ique  de  rang  n,  en  ohms;  

Qn  est  l e  facteur de  qual i té  mesuré  pour l 'harmon ique  de  rang  n.  

5.7.4  Pertes  au  n iveau  d 'une résistance de  fi l trage à  courant  continu  

Les  pertes  au  n iveau  d 'une  résistance  doiven t  être  calcu lées  en  considérant  l 'ensemble  de  
tous  les  cou ran ts  harmon iques.  La valeur  de  la  rés istance  R do i t  ê tre  déterm inée  par  des  
mesures  fai tes  su r l e  s i te  de  producti on .  

La valeur  effi cace  du  couran t  de  chaque  harmon ique  au  travers  de  la  rés istance  doi t  être  
calcu lée  pou r l e  n i veau  de  charge  approprié  du  poste  de  conversion  et  l es  paramètres  de  
foncti onnement  correspondants  (voi r  4 . 3) .  Les  pertes  au  n iveau  de  chaque  résistance  son t  
obtenues  par  l ‘équation  
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où  

R est  l a  valeur de  l a  rés istance,  en  ohms;  

In  est  l e  couran t  effi cace  calcu lé  au  travers  de  l a  rés istance  pour  l 'harmon ique  de  rang  n,  en  
ampères.  

5.7.5  Pertes  totales  au  n iveau  d 'un  fi l tre  côté  continu  

Les  pertes  totales  au  n iveau  des  fi l tres  côté  con tinu  doivent  être  obtenues  en  ajou tan t  l es  
pertes  de  tous  l es  condensateurs,  l es  bobines  d ' i nductance,  l es  rés istances  et  l es  d i sposi t i fs  
acti fs ,  l e  cas  échéan t,  qu i  consti tuen t  l es  f i l tres  côté  con tinu .  

5.8  Pertes  du  matériel  auxi l iai re  et  du  poste  en  service 

La pu issance  auxi l iai re  consommée par l e  poste  de  conversion  en  couran t  con tinu  à  hau te  
tension  dépend  des  i nstal lations  du  poste  en  servi ce,  des  prescripti ons  de  fonctionnement  et  
des  cond i ti ons  ambian tes.  E l l e  est  en  ou tre  soumise  à  une  variation  dans  le  temps  pu isque  
des  charges  i n term i tten tes  dues,  par exemple,  au  matériel  de  chau ffage,  de  refro id issement,  
d 'éclai rage  et  de  main tenance  son t  appl i quées.  L'acheteur do i t  défin i r  l 'étendue  des  services  
auxi l i ai res  à  i nclu re  dans  l 'évaluation  des  pertes  s i  des  pertes  au tres  que  des  charges  
auxi l i ai res  essen tiel les  au  poste  do iven t  être  prises  en  compte.   

Les  pertes  auxi l i ai res  totales  du  poste  do iven t  être  déterm inées  sur  une  base  moyennée  pour 
un  mode  de  fonctionnement  hors  charge  et  pour  l e(s)  n i veau(x)  de  charge  approprié(s)  du  
poste.  Les  pertes  do ivent  être  déterm inées  pour des  cond i ti ons  de  foncti onnement  en  rég ime  
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permanent  normales  par calcu ls  ou  mesures  d i rectes  sur l a  ( l es)  l i gne(s)  principale(s)  à  
chaque  source.   

NOTE  Le  bu t  est  de  déterm i ner l a  perte  moyenne  en  foncti onnement  normal  e t  non  de  déterm iner  l es  pertes  
maximales .  

Les  auxi l i ai res  de  poste  en  service  u ti l i sés  seu lement dans  des  ci rconstances  parti cu l ières,  
par  exemple  du ran t  des  coupures  effectuées  pour l a  main tenance,  une  su rcharge  de  cou rte  
durée  ou  des  perturbations  transi to i res,  ne  do iven t  pas  être  pri s  en  compte  dans  l 'évaluation  
des  pertes  auxi l i ai res.  

S i  l es  pertes  en  service  auxi l i ai res  et  du  poste  son t  déterm inées  à  l ’aide  de  mesures,  l es  
procédures  su ivan tes  doiven t  être  envi sagées.  

Pour ten i r  compte  des  variations  de  charge  en  fonction  du  temps,  dues  par exemple  au  
foncti onnement  i n term i tten t  des  pompes  de  refro id issement,  des  ven ti lateurs  ou  à  des  
charges  dues  au  chau ffage  et  à  l 'éclai rage,  nécessai res  seu lement à  certains  moments  de  la  
j ou rnée,  une  série  de  mesures  doi t  être  pri se  sur  un  i n terval le  de  temps  défin i  et  une  
moyenne  doi t  ê tre  établ ie  à  parti r  des  résu l tats.  

S ' i l  n 'est  pas  pratique  de  réal i ser la  mesure  de  l a  consommation  de  pu issance  auxi l i ai re  à  une  
températu re  ambian te  constan te  de  20  °C,  un  rég lage  approprié  do i t  ê tre  fai t  au  n i veau  des  
charges  ( te l les  que  l e  matérie l  de  refro id i ssement)  qu i  son t  sensibles  à  l a  températu re  
ambian te.  Le  calcu l  do i t  être  documenté.  

S i  l a  ou  les  l i gnes  d 'al imentation  des  systèmes  auxi l i ai res  al imen ten t  également  un  matérie l  
non  soumis  à  la  responsabi l i té  du  fou rn isseur,  l a  ou  les  charges  de  ce  matérie l  doiven t  être  
mesurées  séparément et  soustrai tes  de  l a  mesure  g lobale  des  pertes  à des  f i ns  
con tractuel les.  

S i  l a  conception  du  système  auxi l i ai re  est  te l le  que  la  consommation  de  pu issance  auxi l i ai re  
totale  ne  pu i sse  pas  être  déterm inée  en  pratique  par une  mesure  d i recte,  i l  est  adm is  que  
l 'acheteur et  l e  fourn isseur s 'en tendent  su r une  procédure  de  calcu l  de  substi tu tion .  Dans  ce  
cas,  la  procédure  de  calcu l  do i t  ê tre  clai rement  documentée.  

5.9  Pertes  au  n iveau  des  fi l tres  en  série  

En  plus  des  fi l tres  d 'harmon iques  côté  al ternati f  e t  con ti nu ,  normalement  prescri ts  pour  un  
poste  en  couran t  con tinu  à  hau te  tension ,  certaines  appl i cations  nécessi ten t  un  matérie l  
supplémentai re  permettan t  d 'évi ter  l e  brou i l l age  rad ioélectrique  (RI )  ou  les  i n terférences  avec 
des  systèmes  à  courant  porteu r sur  l i gne  d 'énerg ie  (PLC) .  Pou r d ’au tres  appl i cations,  l es  
f i l tres  en  série  son t  u ti l i sés  pour  préven i r  une  i n teraction  harmon ique  en tre  les  systèmes  en  
couran t  al ternati f  i n terconnectés  ou  dans  un  au tre  bu t.  

Ce  matérie l  est  susceptible  d ' i nclu re  des  bobines  d ' i nductance  en  série  dans  l es  connexions  
en  cou ran t  al ternati f  ou  con tinu  (avec ou  sans  condensateu rs  d 'accord  connectés  en  
paral lè le) ,  des  branches  en  paral lè le  ou  une  combinaison  des  deux.   

Les  pertes  au  n iveau  des  branches  en  paral l èle  son t  rédu i tes  et  do ivent  être  nég l i gées.  

Pour l es  f i l tres  en  série,  seu les  l es  pertes  au  n iveau  de  la  bobine  d ' i nductance  doiven t  être  
prises  en  compte.  Les  pertes  au  n i veau  de  la  bobine  d ' i nductance  doiven t  être  calcu lées  
con formément  aux formu les  su ivantes:  

∑
=

=

×
=

49

1

2n

n n

nn

Q

XI
P  

pour  l es  f i l tres  dans  les  mon tages  en  courant  al ternati f,  ou  
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pour  l es  f i l tres  dans  les  mon tages  en  couran t  con tinu  

où  

R est  la  rés istance  en  couran t  continu  de  l a  bobine  d ' i nductance,  en  ohms;  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique;  

In  est  l e  cou ran t  calcu lé  au  travers  de  l a  bobine  d ' i nductance  au  rang  d 'harmon ique  n,  en  
ampères;  

Xn  est  l a  réactance  de  la  bobine  d ' i nductance  au  rang  d 'harmon ique  n,  en  ohms;  

Qn  est  l e  facteur  de  qual i té  mesuré  au  rang  d 'harmon ique  n.  

Lorsque  des  fi l tres  côté  al ternati f  en  série  son t  s i tués  su r l e  côté  al ternati f  des  fi l tres  
d 'harmon iques  en  couran t  al ternati f,  seu le  l a  composante  de  fréquence  fondamentale  (n  =  1 )  
du  couran t  doi t  être  prise  en  compte.  Lorsque  des  fi l tres  côté  al ternati f  en  série  son t  s i tués  
entre les  fi l tres d 'harmoniques côté al ternati f en  dérivation  et les  transformateurs  de conversion ,  
ou  en tre  l es  transformateurs  de  conversion  et  l es  valves,  alors  on  doi t  considérer  à  l a  fo is  l es  
composantes  de  fréquence  fondamentale  et  d 'harmon ique  caractéri sti que  ( j usqu 'à n  =  49)  du  
couran t.  

Les  couran ts  harmon iques  do iven t  être  calcu lés  con formément  aux articles  A. 1 ,  A.2  ou  (pour  
l es  f i l tres  côté  con tinu )  con formément  à  l 'arti cle  A. 4,  selon  l e  cas.  

5.1 0  Autres  pertes  au  n iveau  du  matériel  

Les pertes causées par le  matériel  restant,  comme par exemple les  parafoudres,  transformateurs  
de  mesure,  apparei l lage  de  connexion ,  etc. ,  do iven t  être  nég l igées.  E l l es  son t  nég l igeables  
en  comparaison  des  pertes  du  matérie l  pri ncipal  considérées  de  5 . 1  à  5 . 9  et  l e  fai t  de  ne  pas  
l es  prendre  en  compte  n 'a  pas  d ' i n fl uence  s i gn i fi cative  su r l es  pertes  totales  du  poste  de  
conversion .  

Les  pertes  du  matériel  spécial  dans  un  poste  de  conversion  particu l i er,  non  i ncluses  dans  l e  
poste  de  conversion  type  examiné  dans  la  présen te  norme,  do iven t  être  déterm inées  pour 
chacune  des  cond i ti ons  de  fonctionnement considérées.  La déterm ination  doi t  ê tre  fondée  sur 
l es  caractéri stiques  du  matérie l  spécial  et  su r  une  prati que  technolog ique  sol ide.  
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Légende  

1  Commutateu rs  cou ran t  al ternati f  
2  Batteri e  d ’ i n ductances  shun t  
3  Batteri e  de  condensateu rs  shun t  
4  Batteri e  de  f i l tres  cô té  cou ran t  a l ternati f  
5  Transformateu r capaci t i f  de  tens i on  
6  F i l tre  PLC  
7  Transformateu r de  convers i on  
8  Ensemble  de  val ves  

9  I nductance  de  l i ssage  en  cou ran t  con ti nu   
1 0  D i vi seu r  de  tens i on  
1 1  F i l tre  PLC  
1 2  Fi l tre  cô té  con ti nu  
1 3  D i sposi t i f  de  mesu re  de  cou ran t  con ti nu  
1 4  Li gne  des  pô l es  
1 5  E l ectrode  de  terre  

Figure  1  – Matériel  type en  courant  continu  à  hau te  tension  (CCHT)  pour un  pôle  
( l e  matériel  auxi l i ai re  n 'est  pas  ind iqué)  
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Légende  

A   Borne  en  cou ran t  con ti nu  à  hau te  tensi on  
B   Pon t  supéri eu r  

C   Pon t  i n féri eu r  
D   Borne  à  basse  tens i on  à  cou ran t  con ti nu  

Figure  2  – Schéma triphasé simpl i fi é  d 'un  convertisseur à  1 2  impu lsions à  CCHT 
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1    Commande  et  con trô le  

Figure  3  – Ci rcu i t  équ ivalent  simpl i fi é  d 'une valve  type à  thyristors  
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α  =  20°     µ  =  1 0°  

Figure  4a  – Fonctionnement  du  redresseur   
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Figure  4b  – Fonctionnement  de  l 'ondu leur 

Figure  4  – Formes de  courant  et  de  tension  d 'une valve  fonctionnant  dans un  convertisseur 
à  1 2  impu lsions (l es  dépassements  de  commutation  ne  sont  pas  ind iqués)  
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Figure  5  – Courbe caractéristique d 'un  thyristor à  l 'état  passant  
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Figure  6a  – Courant  de  conduction  
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A Un  thyri s tor f i ct i f  don t  l a  caractéri s ti que  de  conduct i on  est  déterm inée  par  U0  e t  R0  (se l on  l a  f i g u re  5 )  

B  Un  thyri stor  réel  présen tan t  l ' effe t  de  d i stri bu ti on  

Figure  6b  – Chu te  de  tension  au  n i veau  d ’ un  thyristor  fi cti f  A ou  d ’ un  thyri stor  réel  B  

Figure  6  – Courant  de  conduction  et  chute  de  tension  
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 Légende  

1   De  l a  sou rce  de  tens i on  de  commu tati on  
2   Po i n t  de  couplage  commun  

3   Aux  val ves  
4   Aux  val ves  

Figure  7  – Réparti tion  de  l ' i nductance de commutation  entre  L1  et  L2  
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Figure  8  – Courant  dans l e  thyristor durant  l e  rétabl i ssement  i nverse  
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Annexe A 
(normative)   

 
Calcul  des courants et  tensions harmoniques 

 

A.1  Courants  harmoniques dans les  transformateurs  de  conversion  

La valeur effi cace  des  couran ts  harmon iques  caractéristiques  à  s i x  impu ls ions  dans  chaque  
borne  côté  valve  du  transformateur de  conversion  est  

n

FI
In ×π

××
= 1d6

 

où  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique  caractéristi que,  n  =  k ×  6  ±  1 ,  k é tan t  un  nombre  en tier  posi ti f  
compris  dans  la  gamme 1  ≤  k ≤  8  
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A.2  Courants  harmoniques dans les  fi l tres  côté  al ternati f  

La valeur  effi cace  des  courants  harmon iques  caractéristi ques  à  1 2  impu ls ions  su r l e  côté  
réseau  du  transformateur de  conversion  est  

2
6

L

v1d ××
×π

××
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U

U

n

FI
In  

où  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique  caractéristi que,  n  =  k ×  1 2  ±  1 ,  k é tan t  un  nombre  en tier 
posi ti f  compris  dans  la  gamme 1  ≤  k ≤  4  

Uv/UL  est  l e  rapport  de  tension  du  transformateur de  conversion ,  tension  côté  valve  par 
tension  côté  réseau  (y  compris  l a  posi ti on  de  prise  réel le)  
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A.3  Tensions harmoniques sur l e  côté  continu  

La valeu r  effi cace  des  tensions  harmon iques  provenan t  d 'un  pon t  à  1 2  impu ls ions  est  

2v0
26

FUUn ××
π

=  

où  

n  est  l e  rang  d 'harmon ique  caractéristi que,  n  =  k ×  1 2 ,  k é tan t  un  nombre  en tier  posi ti f  
compris  dans  la  gamme 1  ≤  k ≤  4  
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S i  p l us  d 'un  converti sseur à  1 2  impu ls ions  est  connecté  en  série  sur l e  côté  con tinu ,  la  
tension  harmon ique  est  égale  à  Un  mu l ti pl i é  par l e  nombre  de  converti sseurs  à 1 2  impu ls ions  
connectés  en  série .  

A.4 Courants  harmoniques côté  continu  dans la  bobine d ' inductance de 
l issage 

Les  couran ts  harmon iques  côté  con ti nu  au  travers  de  l a  bobine  d ' i nductance  de  l i ssage  sont  
calcu lés  en  représen tan t  l e  converti sseur avec une  source  de  tension  présen tan t  des  tensions  
harmon iques  con formes  à  l 'arti cle  A. 3 .  L' impédance  du  converti sseur et  l a  bobine  
d ' i nductance  de  l i ssage,  l es  fi l tres  côté  con ti nu  et  l a  l i gne/le  câble  à  cou ran t  con tinu  doivent  
être  représen tés  par l eurs  impédances  réel l es.  
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Annexe B  
( in formative)   

 
Pertes typiques du  poste 

 

Les  valeu rs  typiques  des  pertes  son t  i nd iquées  ci -dessous  à  t i tre  d ' i n formation :  

E lément Réparti t i on  typique  des  pertes  dans  l es  
cond i ti ons  de  fonctionnement  nom inales  

% 

Valves  à  thyri stors  20  – 40  

Transformateurs  de  conversion  40  – 55  

Fi l tres  côté  al ternati f  4  – 1 0  

Condensateurs  shun t  ( l e  cas  échéant)  0 , 5  – 3  

I nductances  shunt  ( l e  cas  échéan t)  2  – 5  

I nductance  de  l i ssage  4  – 1 3  

Fi l tres  côté  con ti nu  0 , 1  – 1  

Auxi l i ai res  3  – 1 0  

Total  1 00  

Les  pertes  totales  en  fonctionnement  à  vide  s 'é lèven t  de  1 0  % à  20  % de  ses  pertes  totales  
en  fonctionnement  à  l a  pu issance  assignée  dans  l es  cond i ti ons  de  fonctionnement  nom inales.  
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Annexe D 
( in formative)  

 
Evaluation  des pertes d ’un  poste de conversion  CCHT –  

Exemple représentati f  

La présen te  annexe  ne  fou rn i t  qu ’un  exemple  représen tati f  du  concept  fondamental  sous-
jacent  à  l ’ évaluati on  des  pertes  d ’un  poste  de  conversion  CCHT.  Les  lecteurs  son t  tenus  de  
considérer cette  annexe  comme un  s imple  gu ide.  

L’un  des  objecti fs  de  l a  déterm ination  des  pertes  d ’un  poste  de  conversion  CCHT consiste  à  
évaluer,  se lon  un  n i veau  raisonnablement f iable  et  en  termes  de  cycle  de  vie ,  l e  coû t  prévu  
des  pertes  é lectriques  associées,  mais  non  les  pertes  maximales  à  un  moment  quelconque.  
Cette  évaluati on  permet  également  de  parven i r  à  un  compromis  optimal  en tre  l e  coû t  i n i t ial  du  
capi tal  i nvesti  e t  l es  coû ts  d ’explo i tation  en  termes  de  cycle  de  vi e  associés  aux pertes  
é lectri ques.  Les  actions  très  rapides  ( te l les  que  cel les  ne  nécessi tan t  que  quelques  secondes  
pour l e  déplacement  d ’un  changeur de  prises)  ne  son t  foncièrement  pas  perti nen tes  pour 
l ’ évaluation  des  pertes,  cette  opération  vi san t  effecti vement  à  couvri r  une  période  très  longue  
(25  ans  par  exemple) .  De  man ière  analogue,  i l  convien t  que  l ’évaluation  des  pertes  ne  t i enne  
pas  compte  des  événements  de  courte  durée  (par exemple,  la  température  ambian te  
maximale,  con trai rement à  la  températu re  ambian te  moyenne  annuel l e  qu ’ i l  fau t  en  revanche  
prendre  en  considérati on ) .  Par ai l leu rs,  considérer l es  seu les  pertes  en  foncti onnement à  
charge  maximale  peu t  ne  pas  représen ter  l es  pertes  correspondant  à  la  courbe  de  charge  
réel l e  de  l a  p lupart  des  systèmes  CCHT.  De  fai t,  i l  est  recommandé  d ’adopter  une  méthode  
réal i ste  par l ’appl ication  de  facteurs  de  pondération  adaptés  à  quelques  ensembles  de  
charges  selon  les  d iagrammes  de  charges  prévus  de  l a  l i aison  de  transport  CCHT spéci fique  
pendan t  une  l ongue  période.   

Le  coû t  des  pertes  est  associé  au  pri x  moyen  horai re  de  consommation  é lectrique,  au  taux 
d ’ i n térêt  appl icable  et  à  la  du rée  de  vie  théorique  du  pro jet  de  système  CCHT.  La formu le  
su i van te  en  consti tue  un  exemple:  

( )1 1
L

R
L CE T

R

− − + 
= ×  

    

où  

CE  est  l e  coû t  actual i sé  de  1  kWh  d ’énerg ie  é lectrique  ($) ;  

T est  l e  nombre  d ’heu res  par année  de  foncti onnement  prévu  du  matérie l  CCHT (heures) ;  

R  est  l e  taux d ’ i n térêt  appl icable  à  l ’ i nvestissement  dans  l e  pro jet  de  système  CCHT 
(% / 1 00) ;  

L  est  l a  du rée  de  vie  prévis ionnel le  du  pro jet  de  système  CCHT (années) .  

Le  coû t  des  pertes  peu t  varier  par  exemple  de  1  000  $/kW à 5  000  $/kW en  fonction  du  pays,  
du  gestionnai re  du  réseau ,  du  pro jet  ou  d ’au tres  facteu rs.  D i fféren ts  coû ts  des  pertes  ($/kW)  
son t  également u ti l i sés  dans  nombre  de  cas  pour l es  pertes  à  vide/en  mode  vei l l e  et  l es  
pertes  en  charge/en  fonctionnement  selon  l ’ évaluati on  (par exemple,  coû t  de  l 'énerg ie  non  
d istribuée)  perçue  par l e  propriétai re/le  gestionnai re  du  réseau .  Ceci  s i gn i fi e  que  l e  
propriétai re/le  gestionnai re  du  réseau  t i re  profi t  de  cette  évaluati on  en  plus  du  coû t  re lati f  à  la  
perte  d ’énerg ie.  I l  peu t  être  noté,  dans  l e  cas  où  un  taux d ’évaluation  plus  é levé  des  pertes  
est  spéci fié ,  que  ce  facteur en traîne  un  coû t  i n i ti al  en  capi tal  i nvesti  p l us  importan t  qu i  peu t  
ne  pas  être  optimal  compte  tenu  de  l ’ u t i l i sation  de  l ' i n frastructure  projetée.  

I l  convien t  d ’adapter l es  ch i ffres  d ’évaluation  des  pertes  (appelée  également  capi tal i sation  
des  pertes)  à  l ’appl ication  d ’un  pro jet  spéci fi que  en  tenan t  compte  des  facteurs  de  
pondération  nécessai res  selon  l ’ u ti l i sati on  de  l ' i n frastructure/pro jet  et  son  coû t  de  pertes  
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prévis ionnel  pour  l e  propriétai re/le  gesti onnai re  du  réseau .  Le  temps  moyen  associé  à  une  
l i ai son  de  transport  à  CCHT peu t  être  réparti  comme su i t:  

•  système sous  tension  et  en  mode  de  vei l l e  (à  vide) ;  

•  transport  de  d i fféren tes  pu issances  moyennes  pendan t  des  du rées  d i fféren tes;  

•  système  hors  tension .  

Dans  certains  cas,  i l  est  nécessai re  de  main ten i r  l e  système sous  tension  en  mode  de  vei l l e  
même  en  l ’absence  de  transmission  de  pu issance,  de  man ière  à  pouvoi r  transmettre  de  l a  
pu issance  sans  retard .  Par  conséquen t,  l ’évaluation  des  pertes  prend  en  compte  le  concept 
de  perte  à  vide  et  de  perte  en  charge  (voi r  l es  cas  C  et  D  ci -dessous) .  

Dans  d 'au tres  cas,  i l  n ’est  pas  nécessai re  de  main ten i r  l e  système  sous  tension  en  mode  de  
vei l l e  en  l ’absence  de  transmission  de  pu issance.  Dans  ce  type  de  cas,  i l  fau t  que  l ’évaluation  
des  pertes  prenne  en  compte  l e  concept  de  perte  en  foncti onnement  (voi r  cas  A,  cas  B  et  cas  
C  ci -dessous) .  

Certains  scénari i  types  son t  considérés  ci -dessous:  

Cas  A Un  projet  de  système  CCHT de  3  000  MW est  censé  transporter  fondamentalement  
1 00  % de  pu i ssance  assignée  pendan t  une  année  complète  (du rée  égale  à  1 00%) .  

Cas  B  Un  projet  de  système  CCHT de  3  000  MW est  censé  transporter  fondamentalement  
1 00  % de  pu issance  assignée  pendan t  9  mois,  tou t  en  étan t  à  l ’ arrêt  pendant  une  
durée  totale  de  3  mois  au  cours  de  l ’année.  

Cas  C  Un  projet  de  système  CCHT de  3  000  MW est  censé  transporter  fondamentalement  
1 00  % de  pu issance  assignée  pendan t  9  mois  en  moyenne,  tou t  en  l e  main tenant  
en  mode  de  vei l l e  pendan t l es  3  mois  restan ts  de  l ’année,  de  man ière  à  pouvoi r  
démarrer imméd iatement  l a  transmission  de  pu issance  lorsque  cela est  exigé.  

Cas  D  Un  pro jet  de  système  CCHT de  3  000  MW est  censé  être  fondamentalement sous  
tension  de  façon  permanente  et  transporter  l es  pu issances  su ivan tes  pendan t  l es  
périodes  su ivan tes  

0  % (0  MW)  de  pu issance,  mais  en  mode  de  vei l l e  – 1 0  % du  temps  

1 0  % (300  MW)  de  pu issance  – 1 0  % du  temps  

50  % (1  500  MW)  de  pu issance  – 60  % du  temps  

1 00  % (3  000  MW)  de  pu issance  – 20  % du  temps  

 

I l  peu t  être  noté  que  les  cas  susmentionnés  ne  son t  que  représentati fs  d ’une  méthode  
d ’évaluation  des  pertes,  tand is  que  l e  nombre  de  poin ts  de  charge  à  sélectionner varie  se lon  
l ’ exi gence  du  projet  spéci fi que.  

Evaluation  des  pertes  selon  d i fférents  cas  

Les  exemples  ci -dessous  prennen t  en  considération  un  taux d ’évaluation  type  des  pertes  de  
3  000  $/kW pour l es  pertes  totales  en  fonctionnement  à  vide  d ’un  poste  et  de  2  000  $/kW pour 
l es  pertes  totales  en  fonctionnement d ’un  poste.  

Cas  A:  

Dans  ce  type  de  cas,  i l  est  recommandé  d ’adopter  l e  concept  des  pertes  en  fonctionnement.  
S i  l es  pertes  totales  en  foncti onnement  d ’un  poste  de  l ’ ensemble  des  pertes  du  poste  à  une  
charge  de  pu issance  assignée  (3  000  MW)  son t  égales  à  "d"  kW,  l ’ évaluation  des  pertes  est  
alors  d ×  2  000  $.  
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Cas  B:  

Dans  ce  type  de  cas,  i l  est  recommandé  d ’adopter l e  concept  des  pertes  en  fonctionnement.  
S i  l es  pertes  totales  en  fonctionnement  d ’un  poste  de  l ’ ensemble  des  pertes  du  poste  à  une  
charge  de  pu issance  assignée  (3  000  MW)  son t  égales  à  "d"  kW,  l ’ évaluation  des  pertes  est  
alors  d ×  2  000  ×  (9/1 2)  $.  

Cas  C:  

Dans  ce  type  de  cas,  i l  est  recommandé  d ’adopter  l es  concepts  de  pertes  en  mode  vei l l e  et  
de  pertes  en  fonctionnement.  S i  l es  pertes  totales  en  fonctionnement  d ’un  poste  de  
l ’ ensemble  des  pertes  du  poste  à  une  charge  de  pu issance  assignée  (3  000  MW)  son t  égales  
à  "d"  kW et  s i  l es  pertes  totales  en  foncti onnement  à  vide  d ’un  poste  son t  égales  à  "a"  kW,  
l ’ évaluation  des  pertes  est  alors  d ×  2  000  ×  (9/1 2)  +  a  ×  3  000  (3/1 2)  $.  

Cas  D:  

Dans  ce  type  de  cas,  i l  est  recommandé  d ’adopter l es  concepts  de  pertes  à  vide  et  de  pertes  
en  charge.  I l  est  présumé  que  l es  pertes  en  mode  vei l l e  (considérées  équ ivalen tes  aux pertes  
totales  en  fonctionnement à  vide  d ’un  poste)  son t  égales  à  "a"  kW,  tand is  que  les  pertes  
totales  en  fonctionnement  d ’un  poste  à  une  charge  de  1 0  %,  50  % et  1 00  % son t  égales  à  "b"  
kW,  "c"  kW et  "d"  kW respecti vement.  I l  peu t  être  noté  que  l e  calcu l  des  pertes  "a"  s ’effectue  
dans  des  cond i ti ons  d i fféren tes  de  cel les  pour l esquel les  l es  pertes  "b" ,  "c"  et  "d"  son t  
calcu lées,  par exemple,  à  une  posi tion  de  changeur de  prises  qu i  peu t  être  d i fféren te.  

L’évaluation  des  pertes  dans  ce  type  de  cas  s ’effectue  selon  les  cond i t ions  présen tées  dans  
le  Tableau  D . 1 :  

Tableau  D. 1  — Condi tions  pour l e  calcu l  des  pertes  dans  le  cas  D  

 Pertes  total es  en  
fonctionnement  d ’ un  

poste  

Facteur  temps 

Charge  de  1 0  %  b 0, 1 0  

Charge  de  50  %  c 0, 60  

Charge  de  1 00  %  d 0, 20  

 

L’évaluation  des  pertes  est  la  su ivante:  a  ×  3  000  +  (b  ×  0 , 1 0  +  c ×  0 , 60  +  d ×  0 , 20)  ×  2  000  $.  
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Annexe C 
( in formative)   
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