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POWER LOSSES IN  VOLTAG E SOURCED CONVERTER (VSC)   

VALVES FOR HIG H-VOLTAG E DIRECT CU RRENT (HVDC)  SYSTEMS – 
 

Part  1 :  General  req u iremen ts  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Comm iss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zati on  for  s tandard i zat i on  compri s i ng  
al l  n ati onal  e l ectrotechn i cal  comm i ttees  ( I EC Nati onal  Comm i ttees) .  The  object  of  I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operat i on  on  al l  q uest i ons  concern i ng  s tandard i zat i 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 f i cat i ons,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i c l y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s ) ”) .  Thei r  preparat i on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  Nati onal  Comm i ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmental  and  non -
governmental  organ i zati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  al so  part i c i pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y  
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zati on  for  Standard 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 reements  of  I EC  on  techn i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati onal  
consensus  of  opi n i on  on  the  rel evant  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  has  representat i on  from  al l  
i n terested  I EC  Nati onal  Comm ittees.   

3 )  I EC  Publ i cat i 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.  Whi l e  al l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn i cal  con tent  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  held  responsi ble  for  the  way i n  wh i ch  they  are  used  or fo r  any  
m i s i n terpretat i 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  Comm i ttees  undertake  to  apply I EC  Publ i cat i ons  
transparentl y  to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r  nati 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  nat i onal  or  reg i onal  publ i cat i on  shal l  be  cl earl y  i n d i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tsel f  does  not  provi de  any attestati on  of  con form i ty.  I n dependen t  cert i f i cat i on  bod ies  provi de  conform i ty  
assessment  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of  con form i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for  any 
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependen t  cert i 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  of  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,  servants  o r  agen ts  i ncl ud i ng  i n d i vi dual  experts  and  
members  of  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or  
other damage  of  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  o r  i nd i rect,  or  for  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees )  and  
expenses  ari s i ng  ou t  o f  the  publ i cat i on ,  use  of,  or  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cat i on  or any other I EC  
Publ i cat i 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  of  the  referenced  publ i cat i ons  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cati on  of  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 ements  of  th i s  I EC Publ i cat i on  may be  the  subject  o f  
paten t  ri g h ts .  I EC shal l  not  be  held  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts .  

DI SCLAIM ER 
Th i s  Con sol i d ated  versi on  i s  n ot  an  offi ci al  I EC Stan d ard  an d  h as been  prepared  for  
u ser con ven i en ce.  On l y th e cu rren t  versi on s of  th e stan d ard  an d  i ts  am en d m en t(s)  
are  to  be  con si d ered  th e offi ci al  d ocu m en ts.  

Th i s  Con sol i d ated  versi on  of  I EC 62751 -1  bears  th e ed i t i on  n u m ber 1 . 1 .  I t  con si sts  of  
th e fi rst  ed i ti on  (201 4-08)  [d ocu m en ts  22F/302/CDV an d  22F/321 A/RVC]  an d  i ts  
am en d m en t  1  (201 8-04)  [d ocu m en ts 22F/439A/CDV an d  22F/458A/RVC] .  Th e tech n i cal  
con ten t  i s  i d en ti cal  to  th e  base ed i ti on  an d  i ts  am en d m en t.  

In  th i s  Red l i n e versi on ,  a  verti cal  l i n e i n  th e m arg i n  sh ows wh ere th e tech n i cal  con ten t  
i s  m od i fi ed  by am en d m en t  1 .  Ad d i t i on s are i n  g reen  text,  d el eti on s are i n  stri keth rou g h  
red  text.  A separate Fi n al  versi on  wi th  al l  ch an g es accepted  i s  avai l abl e i n  th i s  
pu bl i cati on .  
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I n ternati onal  Standard  IEC  62751 -1  has  been  prepared  by subcomm i ttee  22F:  Power  
e lectron ics  for e lectrical  transm iss ion  and  d istri bu t ion  systems,  of  I EC  techn ical  comm i ttee  22:  
Power e lectron ic  systems  and  equ ipment.  

Th is  publ icati on  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D i recti ves,  Part  2.  

A l i s t  of  al l  parts  i n  the  IEC  62751 series ,  publ ished  under  the  general  t i t l e  Power losses in 
voltage sourced converter (VSC) valves for high-voltage direct current (HVDC) systems,  can  
be  found  on  the  I EC  websi te .  

The  comm ittee  has  decided  that  the  con ten ts  of  the  base  publ icati on  and  i ts  amendment  wi l l  
remain  unchanged  unt i l  the  s tabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  web s i te  u nder  
"h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  the  data re lated  to  the  speci fi c  publ ication .  At  th i s  date,  the  
publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a revised  ed i ti on ,  or  

•  amended.  

 

IM PORTANT – Th e 'col ou r i n si d e'  l og o  on  th e  cover pag e of  th i s  pu bl i cati on  i n d i cates 
th at  i t  con tai n s col ou rs wh i ch  are con si d ered  to  be u sefu l  for th e  correct  
u n d erstan d i n g  of  i ts  con ten ts.  Users sh ou l d  th erefore pri n t  th i s  d ocu m en t  u si n g  a  
col ou r pri n ter.  
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POWER LOSSES IN  VOLTAG E SOURCED CONVERTER (VSC)   
VALVES FOR HIG H-VOLTAG E DIRECT CU RRENT (HVDC)  SYSTEMS – 

 
Part  1 :  General  req u iremen ts  

 
 
 

1  Scope 

This  part  of  I EC  62751  sets  ou t  the  general  principles  for calcu lating  the  power l osses  i n  the  
converter valves  of  a  vo l tage  sourced  converter (VSC)  for h igh -vol tage  d i rect  curren t  (HVDC)  
appl ications ,  i ndependen t  of  the  converter  topo logy.  C lauses  6  and  8  and  subclauses  9 . 1 ,  9 . 2  
and  A. 2. 1 2  of  the  standard  can  also  be  used  for  calcu lati ng  the  power l osses  i n  the  d ynam ic  
braking  valves  (where  used)  and  as  g u i dance  for calcu lating  the  power l osses  of  the  valves  
for a  STATCOM i nstal lat ion .  

Power l osses  i n  other i tems  of  equ ipment  i n  the  HVDC substation ,  apart  from  the  converter 
valves,  are  excluded  from  the  scope  of  th is  standard .  Power losses  in  most  equ ipment i n  a  
VSC substati on  can  be  calcu lated  us i ng  s im i lar procedures  to  those  prescribed  for HVDC  
systems  wi th  l i ne-commutated  converters  (LCC)  i n  I EC 61 803.  Annex A presents  the  main  
d i fferences  between  LCC and  VSC HVDC substations  i n  so  far as  they i n fl uence  the  method  
for  determ in ing  power l osses  of  other  equ ipment.  

Th is  standard  does  not  appl y to  converter valves  for l i ne-commutated  converter HVDC 
systems.  

2 Normati ve referen ces  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vel y referenced  i n  th is  documen t and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i t i on  ci ted  appl i es.  For 
undated  references,  the  l atest  ed i t i on  of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

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

I EC  60747-2,  Semiconductor devices – Discrete devices and integrated circuits – Part 2: 
Rectifier diodes  

I EC  60747-9:2007,  Semiconductor devices – Discrete devices – Part 9: Insulated-gate bipolar 
transistors (IGBTs)  

I EC  62747:201 4,  Terminology for voltage-sourced converters (VSC) for high-voltage direct 
current (HVDC) systems 

ISO/IEC Gu ide  98-3 ,  Uncertainty of measurement – Part 3: Guide to the expression of 
uncertainty in measurement (GUM:1995)  

3 Terms an d  defi n i ti ons   

For the  purposes  of  th is  documen t,  the  terms  and  defi n i t i ons  g i ven  i n  IEC  60633,  I EC  62747,  
IEC 60747-2,  I EC  60747-9  as  wel l  as  the  fo l l owing  appl y.  

NOTE  1  Related  terms  and  defi n i t i ons  can  al so  be  found  i n  I EC  TR  62543,  I EC  62751 -2  and  i n  the  other  re levan t  
parts  of  the  I EC  60747 seri es.   



IEC 62751 -1 :201 4+AMD1 :201 8  CSV – 7  – 
© I EC  201 8   

NOTE  2  Th roughou t  th i s  s tandard ,  the  term  “ i nsu lated  gate  bi pol ar  trans i stor ( IGBT) ”  i s  u sed  to  i n d i cate  a  tu rn -off  
sem iconductor devi ce;  however,  the  s tandard  i s  equal l y  appl i cable  to  other types  of  tu rn -off  sem iconductor devi ces  
such  as  the  GTO,  I GCT,  ETO,  I EGT,  etc.  

3. 1  Con verter types  

3. 1 . 1   
2-l evel  con verter  
converter  i n  wh ich  the  vo l tage  between  the  a. c.  term inals  of  the  VSC un i t  and  VSC un i t  
m idpoin t  i s  swi tched  between  two  d iscrete  d . c.  vo l tage  levels  

Note  1  to  en try:  VSC un i t  m idpoin t  i s  def i ned  i n  3 . 5 . 9 .  

3. 1 . 2   
m u l t i - l evel  con verter  
converter i n  wh ich  the  vo l tage  between  the  a. c.  term inals  of  the  VSC un i t  and  VSC un i t  
m idpoin t  i s  swi tched  between  more  than  th ree  d iscrete  d . c.  vo l tage  l evels  

Note  1  to  en try:  VSC un i t  m idpoin t  i s  def i ned  i n  3 . 5 . 9 .  

3. 1 . 3   
m od u l ar  m u l ti - l evel  con verter  
MM C 
mul ti - level  converter i n  wh ich  each  VSC valve  cons is ts  of  a  number of  MMC bu i l d ing  blocks  
connected  i n  series  

Note  1  to  en try:  MMC bu i l d i ng  bl ock i s  defi ned  i n  3 . 5 . 4.  

Note  2  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on l y.  

3. 1 . 4   
cascad ed  two-l evel  con verter  
CTL 
modu lar  mu l t i - l evel  converter  i n  wh ich  each  swi tch  posi t ion  consists  of  more  than  one  IGBT-
d iode  pai r  connected  i n  series  

Note  1  to  en try:  IGBT-d i ode  pai r  i s  def i ned  i n  3 . 2 . 4.  

Note  2  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on l y.  

3. 2  Sem i con d u ctor d evi ces  

3. 2. 1   
tu rn -off  sem i con d u ctor d evi ce  
con trol lable  sem iconductor device  wh ich  may be  tu rned  on  and  off  by a  con tro l  s i gnal ,  for  
example  an  IGBT 

3. 2. 2   
i n su l ated  g ate  bi pol ar tran si stor  
IG BT 
tu rn-off  sem iconductor device  wi th  th ree  term inals:  a  gate  term inal  (G)  and  two  load  term inals  
em i tter  (E)  and  co l l ector  (C)  

Note  1  to  en try:  By applyi ng  appropri ate  gate  to  em i tter  vol tages,  cu rren t  i n  one  d i recti on  can  be  control l ed ,  i . e .  
tu rned  on  and  tu rned  off.  

Note  2  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on l y.  

3. 2. 3   
free-wh eel i n g  d i od e 
FWD 
power sem iconductor  device  wi th  d iode  characteri stic   
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Note  1  to  en try:  A  FWD has  two  term inal s :  an  anode  (A)  and  a  cathode  (K) .  The  cu rren t  th rough  FWDs  i s  i n  
opposi te  d i rect i on  to  the  I GBT curren t.  FWDs are  characteri zed  by the  capabi l i ty  to  cope  wi th  h i gh  rates  of  
decrease  of  cu rren t  caused  by the  swi tch i ng  behaviour of  the  IGBT.  

Note  2  to  en try:   Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on l y.  

3. 2. 4   
IG BT-d i od e  pai r  
arrangement  of  IGBT and  FWD connected  in  i nverse  paral l e l  

Note  1  to  en try:  An  IGBT-d i ode  pai r  i s  u sual l y  i n  one  common  package;  h owever,  i t  can  i ncl ude  i nd i vi dual  I GBTs  
and/or d i odes  packages  connected  i n  paral l e l .  

3. 3  Con verter operati n g  states  

3. 3. 1   
n o-l oad  operati n g  state  
cond i t i on  i n  wh ich  the  VSC substati on  i s  energ i zed  bu t  the  IGBTs  are  blocked  and  al l  
substation  service  l oads  and  auxi l i ary equ ipmen t  are  connected   

3. 3. 2   
i d l i n g  operati n g  state  
cond i t i on  i n  wh ich  the  VSC substati on  i s  energ i zed  and  the  IGBTs  are  de-blocked  bu t  wi th  no  
act i ve  or  reacti ve  power ou tpu t  at  the  poin t  of  common  connecti on  to  the  a. c.  network  

Note  1  to  en try:  The  “ i d l i ng  operat i ng ”  and  “no- l oad”  cond i t i ons  are  s im i l ar bu t  from  the  no- l oad  s tate  several  
seconds  may be  needed  before  power can  be  transm i tted ,  wh i l e  from  the  i d l i ng  operati ng  s tate,  power  transm iss ion  
may be  commenced  almost  immed iatel y  ( l ess  than  3  power frequency cycles) .   

Note  2  to  en try:  I n  the  i d l i ng  operat i ng  s tate,  the  converter  i s  capable  of  act i vel y  con tro l l i ng  the  d . c.  vol tage,  i n  
con trast  to  the  no- l oad  s tate  where  the  behaviou r of  the  converter i s  essential l y  “passi ve”.  

Note  3  to  en try:  Losses  wi l l  general l y  be  s l i gh t l y  l ower i n  the  no- l oad  s tate  than  i n  the  i d l i n g  operati ng  s tate,  
therefore  th i s  operati ng  mode  i s  preferred  where  the  arrangement  of  the  VSC system  perm i ts  i t .   

3. 3. 3   
operati n g  state  
cond i t i on  i n  wh ich  the  VSC substation  i s  energ i zed  and  the  converters  are  de-blocked   

Note  1  to  en try:  Un l i ke  l i ne-commutated  converter,  VSC can  operate  wi th  zero  acti ve/reacti ve  power ou tpu t.  

3. 3. 4   
n o-l oad  power l osses  
power l osses  in  the  VSC  valve  in  the  no- l oad  state  

Note  1  to  en try:  I n  some converter  des i gns,  i t  may be  necessary to  make  occasional  swi tch i ng  operati ons  for  the  
pu rposes  of  balancing  vo l tages  between  d i fferen t  parts  of  the  converter.  I n  such  converters ,  the  cal cu lat i on  of  n o-
load  l osses  shal l  take  i n to  accoun t  the  swi tch i ng  frequency of  such  an  operati ng  mode.  

3. 3. 5   
i d l i n g  operati n g  l osses  
l osses  i n  the  VSC  valve  i n  the  i d l ing  operating  s tate  

3. 3. 6   
operati n g  l osses  
l osses  i n  the  VSC  valve  i n  the  operating  state  

3. 4  Devi ce ch aracteri sti cs  

3. 4. 1   
IG BT col l ector-em i tter satu rati on  vol tag e  
VCE (sat)  
col l ector-em i tter vo l tage  under cond i t ions  of  gate-em i tter  vo l tage  at  wh ich  the  co l lector curren t  
i s  essential l y i ndependen t  of  the  gate-em i tter vo l tage   
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3. 4. 2   
I G BT tu rn -on  en erg y 
Eon  
energy d iss ipated  i ns ide  the  IGBT duri ng  the  tu rn -on  of  a  s ing le  col lector  curren t  pu lse   

3. 4.3   
IG BT tu rn -off  en erg y 
Eoff  
energy d iss ipated  i nsi de  the  IGBT du ri ng  the  tu rn-off  procedure  of  a  s ing le  co l l ector cu rren t  
pu lse   

3. 4. 4   
d i od e forward  vol tag e  
VF  
vol tage  across  the  term inals  of  a  d i ode  wh ich  resu l ts  from  the  f l ow of  cu rrent  i n  the  forward  
d i rection  

3. 4. 5   
d i od e reverse  recovery en erg y 
Erec  
energy d iss ipated  i ns ide  the  d i ode  du ring  the  tu rn -off  procedure  

3. 5  Oth er d efi n i ti on s  

3. 5. 1   
VSC val ve  l evel  
smal lest  i nd i vis ib le  functional  u n i t  of  VSC valve   

Note  1  to  en try:  For any VSC val ve  i n  wh i ch  IGBTs  are  connected  i n  seri es  and  operated  s imu l taneous ly,  one  
VSC valve  l evel  i s  one  IGBT-d i ode  pai r  i ncl ud i ng  i ts  auxi l i ari es.  For  MMC type  val ve,  one  val ve  l eve l  i s  one  
submodu le  together wi th  i ts  auxi l i ari es.  

3. 5. 2   
red u n d an t  l evel s  
maximum  number of  seri es  connected  VSC valve  levels  or  d iode  valve  levels  i n  a  valve  that  
may be  short-ci rcu i ted  external l y or  i n ternal l y duri ng  service  wi thou t  affecting  the  safe  
operati on  of  the  valve  as  demonstrated  by type  tests,  and  wh ich  i f  and  when  exceeded,  wou ld  
requ i re  shu tdown  of  the  valve  to  replace  the  fai l ed  l eve ls  or  acceptance  o f  i ncreased  risk of  
fai l u res  

Note  1  to  en try:  I n  val ve  des i gns  such  as  the  cascaded  two  l evel  converter,  wh i ch  con tai n  two  or  more  conducti on  
paths  wi th i n  each  cel l  and  have  seri es-connected  VSC val ve  l evel s  i n  each  path ,  redundan t  l evel s  shal l  be  counted  
on l y  i n  one  conducti on  path  i n  each  cel l  

3. 5. 3   
val ve  el ectron i cs  
electron ic  c i rcu i ts  at  valve  potential (s)  wh ich  perform  contro l  and  protection  functions  for one  
or more  valve  levels  

3. 5. 4   
MM C bu i l d i n g  bl ock 
sel f-con tained,  two- term inal  con tro l l able  vo l tage  source  together wi th  d . c.  capaci tor(s)  and  
immed iate  auxi l i ari es ,  form ing  part  of  a  MMC  

3. 5. 5   
swi tch  posi ti on  
sem iconductor  functi on  wh ich  behaves  as  a  s ing le,  i nd ivis ible  swi tch   

Note  1  to  en try:  A swi tch  pos i t i on  may  consi st  of  a  s i ng l e  IGBT-d iode  pai r  o r,  i n  the  case  of  the  cascaded  two  
l evel  converter,  a  seri es  connecti on  of  mu l t i pl e  IGBT-d iode  pai rs .  
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3. 5. 6   
su bm od u l e  
MMC bu i ld i ng  block where  each  swi tch  pos i t i on  consists  of  on l y one  IGBT-d iode  pai r  ce l l  

3. 5. 7   
cel l  
MMC bu i ld i ng  block where  each  swi tch  pos i t i on  consis ts  of  more  than  one  IGBT-d iode  pai r  
connected  i n  series   

3. 5. 8   
VSC u n i t  
th ree  VSC  phase  un i ts ,  together  wi th  VSC  un i t  con trol  equ ipmen t,  essential  protecti ve  and  
swi tch ing  devices,  d . c.  storage  capaci tors ,  phase  reactors  and  auxi l i ari es,  i f  any,  used  for 
convers ion   

3. 5. 9   
VSC u n i t  m i d poi n t  
poin t  i n  a  VSC un i t  whose  e lectrical  poten tial  i s  equal  to  the  average  of  the  potentials  of  the  
pos i t i ve  and  negati ve  d . c.  term inals  of  the  VSC un i t  

Note  1  to  en try:  I n  some appl i cati ons  the  VSC un i t  m idpoin t  may exi st  on l y  as  a  vi rtual  po i n t,  not  correspond ing  to  
a  phys i cal  node  i n  the  ci rcu i t .  

4 General  condi ti ons  

4. 1  G en eral  

Suppl iers  need  to  know i n  detai l  how and  where  losses  are  generated ,  s i nce  th is  affects  
component  and  equ ipment  ratings .  Purchasers  are  i n terested  in  a  veri f i able  l oss  f i gure  wh ich  
al l ows  equ i table  bi d  comparison  and  in  a  procedure  after del i very wh ich  can  objecti vel y veri fy 
the  guaranteed  performance  requ i rements  of  the  suppl ier.  

The  overal l  u ncertain ty of  the  value  of  l osses  i s  an  importan t  parameter for a  converter and  
for a  converter s tation  s i nce  the  value  of  l osses  i s  used  to  compare  i nvestment  cost  to  
capi tal i zed  cost  over the  l i fe- t ime  of  the  converter  s tat ion .  To  ensure  that  estimates  are  
und ispu ted ,  adherence  to  the  provis i ons  o f  th is  standard  and  the  provis i ons  of  
ISO/IEC Gu ide  98-3  i s  i nd ispensable .  Al l  measurements  shal l  fu rthermore  be  traceable  to  
national  and/or  i n ternati onal  s tandards  of  measurement.  

As  a general  pri nciple,  i t  wou ld  be  des i rable  to  determ ine  the  eff ici ency of  an  HVDC converter  
station  by a  d i rect  measurement  of  i ts  energy l osses.  However,  attempts  to  determ ine  the  
station  l osses  by subtracti ng  the  measured  ou tpu t  power from  the  measured  i npu t  power  
shou ld  recogn i ze  that  such  measuremen ts  have  an  i nheren t  i naccuracy,  especial l y i f  
performed  at  h igh  vo l tage.  The  losses  of  an  HVDC converter stat ion  at  fu l l  l oad  are  general l y  
of  the  order 1  % of  the  transm i tted  power.  Therefore,  the  l oss  measured  as  a smal l  d i fference  
between  two  l arge  quan ti t i es  i s  not  l i kel y to  be  a  su ff ici entl y accurate  i nd i cati on  of  the  actual  
l osses.  

I n  some special  c i rcumstances  i t  may be  poss ible,  for  example,  to  arrange  a  temporary test  
connecti on  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  connecti on ,  the  power drawn  from  the  a. c.  
source  equals  the  l osses  i n  the  ci rcu i t .  However,  the  a. c.  source  also  provides  var support  
and  commutating  vo l tage  to  the  two  converters .  Once  again ,  there  are  practical  measurement  
d i ff i cu l t i es.  I n  order  to  avoid  the  problems  described  above,  th is  s tandard  standard i zes  a  
method  of  calcu lati ng  the  HVDC converter  stat ion  l osses  by summ ing  the  l osses  calcu lated  
for each  i tem  of  equ ipmen t.  The  s tandard ized  calcu lat ion  method  wi l l  he lp  the  pu rchaser to  
mean ing fu l l y compare  the  competi ng  b ids.  I t  wi l l  also  al l ow an  easy generati on  of  
performance  curves  for  the  wide  range  of  operati ng  cond i t i ons  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  
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for  an  obj ecti ve  veri f icati on  of  l osses  during  type  tests ,  the  calcu lation  method  i s  the  next  best  
al ternati ve  as  i t  uses ,  wherever poss ible,  experimental  data obtained  from  measuremen ts  on  
i nd ivi dual  equ ipment  and  components  under cond i t ions  equ ivalen t  to  those  encoun tered  i n  
real  operati on .  

Thus,  for  most  cases,  the  l osses  are  est imated  from  component  characteris tics ,  us ing  su i table  
mathematical  models  of  the  converters.  I t  i s  however important  that  al l  such  est imates  have  a 
base  in  actual  measurements  having  su ff ic i en tl y l ow uncertai n ty.  Care  shou ld  also  be  taken  to  
show the  propagation  of  uncertai n t ies  from  measurements  and  how they i n teract  wi th  the  
model .  Estimates  of  the  uncertai n ty con tribu ti ons  from  imperfections  i n  the  models  themselves  
shou ld  also  be  considered .  

I t  i s  important  to  note  that  the  power l oss  i n  each  i tem  of  equ ipment  wi l l  depend  on  the  
ambien t  cond i t i ons  under wh ich  i t  operates,  as  wel l  as  on  the  operati ng  cond i t i ons  or du ty  
cycles  to  wh ich  i t  i s  subjected .  Therefore,  the  ambien t  and  operating  cond i t i ons  shal l  be  
def ined  for  each  i tem  of  equ ipment,  based  on  the  ambient  and  operati ng  cond i t i ons  of  the  
en t i re  HVDC converter  stat i on .  

4. 2  Cau ses  of  power l osses   

Dependen t  on  the  converter  topology,  a  VSC valve  can  e i ther have  the  function  to  act  l i ke  a  
con trol l able  swi tch  or  to  act  l i ke  a  con tro l l able  vo l tage  source.  

For the  contro l l able  vo l tage  source  type  converter,  the  VSC valve  i s  a  complete  con tro l lable  
vo l tage  source  assembly,  wh ich  i s  general l y connected  between  one  a. c.  term inal  and  one  
d . c.  term inal .  

For the  swi tch  type  converter,  the  VSC valve  i s  an  arrangement of  IGBT-d iode  pai rs  
connected  i n  series  and  arranged  to  be  swi tched  s imu l taneous l y as  a  s ing le  functi onal  un i t.  

Most  of  the  power losses  i n  VSC valves  appear i n  IGBTs  and  d i odes.  I n  each  case,  two  
mechan isms  are  i nvo lved :  

•  conduction  losses;  

•  swi tch ing  l osses.  

There  may,  i n  add i t ion ,  be  smal l  l osses  i n  d . c.  submodu le  or  ce l l  capaci tors,  vo l tage  d i vi der 
and  snubber  ci rcu i ts ,  valve  e lectron ics  etc.  

S ince  the  technology of  VSC  transm ission  i s  developing  rapid l y wi th  several  qu i te  d i fferen t  
VSC  topo log ies  being  used ,  a  detai led  procedure  for  calcu lat i ng  the  power l osses  i s  not  yet  
avai lable  for  al l  poss ible  converter  topo log ies.  As  a  resu l t,  the  manufacturer of  the  VSC 
equ ipment  shal l  present  a  detai led  report  of  the  VSC valve  l oss  calcu lat ion ,  explai n i ng  the  
method  used  and  j usti fyi ng  any assumptions  made.  Th is  s tandard  g i ves  the  general  pri nciples  
to  be  fo l lowed  i n  calcu lat i ng  valve  losses  and  provides  gu idance  for  the  preparati on  and  
i n terpretation  of  such  a  report.  

Due  to  the  accu racy of  d . c.  metering  systems  (especial l y due  to  the  poor accuracy of  d . c.  
vo l tage  measurement)  the  approach  of  the  standard  rests  on  calcu lati ons  based  on  rou ti ne  
testing  of  devices  (datasheet)  together wi th  some characterisation  measurements .  

4. 3  Categ ori es  of  val ve l osses  

The various  componen ts  of  valve  l osses  are  subd ivided  i n to  terms  referred  to  as  PV1  to  PV9 :   

•  PV1 :   IGBT conducti on  l osses  

•  PV2:   d iode  conducti on  l osses  

•  PV3 :   other valve  conducti on  losses  
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•  PV4:   d . c.  vo l tage-dependent  l osses  

•  PV5 :   l osses  in  d . c.  capaci tors  of  the  valve  

•  PV6 :   IGBT swi tch ing  l osses  

•  PV7 :   d iode  tu rn-off  l osses  

•  PV8 :   snubber l osses  

•  PV9 :  valve  e lectron ics  power consumption  

4. 4  Operati n g  con d i t i on s  

4. 4. 1  G en eral  

Purchasers  of  HVDC systems  may speci fy thei r  own  s tandard  reference  cond i t ions  for  
atmospheric  pressure,  ambient  temperatu re,  hum id i ty,  coolant  temperatu re,  power  
transm ission  level  etc,  at  wh ich  the  power l osses  are  to  be  determ ined .  Where  the  purchaser 
does  not  speci fy such  reference  cond i t i ons ,  l osses  shal l  be  determ ined  under the  fo l l owing  
defau l t  cond i t i ons.  

4. 4. 2  Referen ce  am bi en t  con d i ti on s  

The fo l lowing  defau l t  reference  ambient  cond i t i ons  are  appl ied:  

•  d ry-bu lb  ambien t  temperature  =  20  °C  

•  wet-bu lb  ambien t  temperature  =  1 4  °C   

•  atmospheric  pressure  =  1 01 , 3  kPa.  

4. 4. 3  Referen ce  a.c.  system  con d i t i on s  

The fo l lowing  defau l t  reference  a. c.  system  cond i ti ons  are  appl ied:  

•  nom inal  a. c.  system  frequency,  

•  nom inal  a. c.  network vo l tage,  

•  balanced  a. c.  cond i t ions  ( i . e .  no  negative  phase  sequence) .  

4. 4. 4  Con verter operati n g  states  

As  a  m in imum ,  VSC valve  l osses  shal l  be  determ ined  for the  fo l l owing  operati ng  states:  

•  no- load  operati on ;  

•  i d l i ng  operati on ;  

•  operati on  wi th  1 00  % rated  power i n  each  re levant  d i recti on  of  power transm ission ,  wi th  
zero  net  reactive  power exchange  wi th  the  a. c.  system ,  and  wi th  the  d . c.  vo l tage  at  the  
value  as  appl icable  to  the  power being  transm i tted.  

I n  some VSC systems,  the  i n terface  transformer i ncl udes  a tap changer,  the  purpose  of  wh ich  
i s  to  ad just  the  valve-s i de  a. c.  vo l tage,  i n  steady-state,  to  a  value  wh ich  al lows  the  power 
l osses  to  be  optim ised.  The  tap pos i t i on  has  a  l arge  effect  on  the  power l osses  of  both  the  
transformer and  the  converter  and  shou ld  therefore  be  correctl y represented  i n  al l  
calcu lati ons .  The  tap pos i t i on  of  the  transformer tap changer (where  f i tted)  i s  important  i n  the  
determ inati on  of  l osses.  The  calcu lati ons  of  l osses  shal l  take  i n to  accoun t  the  tap  pos i t i on  
correspond ing  to  the  operati ng  poin t  at  wh ich  losses  are  to  be  determ ined  and  the  contro l  and  
protection  s trateg ies  employed  for the  VSC system ,  i nclud ing ,  for  example,  fau l t  ri de- through  
requ i rements .  The  manufacturer i s  responsible  for  def in i ng  and  j usti fyi ng  the  tap posi t ion  for 
the  l oss  calcu lati on .  
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4. 4. 5  Treatm en t  of  red u n d an cy 

For the  calcu lation  of  valve  l osses,  al l  redundant  VSC levels  shal l  be  assumed  to  be  i n  
operati on .  

NOTE  Th i s  approach  yi e l ds  the  h i g hest  total  l osses  i n  the  valve,  al though  i t  does  not  g i ve  the  h i g hest  l osses  per  
VSC val ve  l evel ,  wh i ch  occur when  redundant  l evel s  are  shorted .  

4. 5  U se of  real  m easu red  d ata  

4. 5. 1  G en eral  

The characterist ics  of  the  IGBTs  and  d iodes  used  i n  the  valve  shal l  be  determ ined  by a  
combination  of  rou t i ne  tests  performed  under s tandard ised  cond i t i ons  on  1 00  % of  production ,  
and  more  comprehens ive  characterisati on  tests  performed  on  smal l er samples  under  
cond i t i ons  that  are  more  represen tati ve  of  the  cond i t i ons  encoun tered  i n  the  real  converter 
valve.  

The  rou tine  tests  shal l  be  used  to  deri ve  a popu lat ion  average  of  al l  IGBTs  and  d iodes  
suppl ied  for the  proj ect,  bu t  under s tandard i sed  operating  cond i t ions  wh ich  may not  
necessari l y be  appl icable  to  the  proj ect  ( for example,  j unction  temperature) .  The  
characterisati on  tests  shal l  then  be  used  to  deri ve  correction  factors  appl i cable  for the  exact  
operati ng  cond i t i ons  of  the  project.  

4. 5. 2  Rou ti n e  testi n g   

As  a m in imum ,  the  fo l l owing  tests  shal l  be  performed  i n  accordance  wi th  I EC  Publ ications  by 
the  device  manufacturer on  al l  I GBTs  ( IEC  60747-9) ,  and  d iodes  ( I EC 60747-2)  used  for  the  
valve:  

•  I GBT on-state  vo l tage  VCE(sat)  and  d iode  forward  vo l tage  VF  at  one  typical  value  of  curren t  
and  temperature;  

•  IGBT tu rn -on  energy Eon  and  tu rn–off  energy Eoff at  one  typical  commutati ng  cond i t i on ;  

•  d iode  recovery energy Erec  at  one  typi cal  commutating  cond i ti on .  

Th is  data shal l  be  used  to  calcu late  the  average  device  propert ies  for calcu lat i on  of  the  l osses  
of  the  complete  converter.  

The  cond i ti ons  under wh ich  the  rou ti ne  tests  are  performed  may not  be  fu l l y represen tati ve  of  
the  cond i t ions  encoun tered  i n  the  VSC valve,  i n  respect  of  temperature,  stray inductance,  
gate  dri ve  behaviour,  e tc.   

4. 5. 3  Ch aracteri sati on  testi n g   

4. 5. 3.1  Ch aracteri sati on  testi n g  of  sem i con d u ctor d evi ces  

A m in imum  of  1 0  devices  from  at  least  2  d i fferen t  producti on  lots  shal l  be  subj ected  to  a more  
comprehens ive  programme of  characterisation  tests  to  perm i t  the  rou tine  test  data obtained  i n  
4. 4. 1  above  to  be  ad j usted  to  the  correct  operati ng  cond i t i ons  of  the  VSC valve.  The  fo l l owing  
cond i t i ons  shal l  be  reproduced  adequatel y.  

Fixed  values  for a  g i ven  des ign  of  VSC  valve  are  as  fo l l ows:  

•  s tray i nductance  of  commutating  loop;  

•  o ther sem iconductor  devices  affected  by the  commutati on  process;  

•  gate  dri ve  characteris tics ;   

•  snubber ci rcu i ts  ( i f  any) .  

Operating  variables  are  as  fo l lows:  
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•  d . c  capaci tor or  d . c.  submodu le  capaci tor vo l tage,  scaled  to  one  VSC l evel ;  

•  device  cu rrent  (over the  range  from  standby to  operation  at  fu l l  power i n  e i ther rect i f i er  or  
i nverter  mode) ;  

•  j unction  temperature  (over the  range  from  standby to  operati on  at  fu l l  power i n  e i ther  
recti f i er  or  i nverter mode) .  

The  characteri zati on  tests  shal l  be  performed  i n  accordance  wi th  I EC  60747-2  and  
IEC  60747-9.  

4. 5. 3.2  Ch aracteri sati on  testi n g  of  oth er com pon en ts  

Characteri zation  tests  for  componen ts  are  as  fo l l ows:  

•  RESR  test;  

•  snubber tu rn -on  and  tu rn -off  tests.  

5 Con ducti on  l osses 

5. 1  G en eral  

When  an  IGBT or  a  d iode  i s  i n  the  conducti ng  state,  i t  exh ibi ts  a  smal l  on-state  vo l tage  of  a  
few vo l ts .  Th is  on-state  vo l tage,  mu l t i pl ied  by the  current  f lowing  th rough  the  device,  g i ves  
ri se  to  “conducti on  l osses”.  The  on-state  vo l tage  i s  referred  to  as  VF  i n  d i odes  and  VCE(sat)  i n  
IGBTs.  

The  on-state  vo l tage  depends  on  curren t  i n  a  non - l inear manner,  and  to  a  l esser  exten t  also  
on  the  “ j unction  temperature”  of  the  device,  as  shown  on  F igure  1 .  

 

Fi g u re 1  – On -state  vol tag e of  an  IG BT or  d i od e  

NOTE  1  The  on -state  vo l tage  V
CE

 o f  an  IGBT al so  depends  on  the  gate-em i tter  vo l tage  V
GE

.  For l ow values  of  
V
GE

,  i ncreas ing  V
GE  reduces  the  val ue  of  VCE

.  However,  above  a  certai n  val ue  of  V
GE

,  l i t t l e  o r  no  fu rther reduct i on  of  
VCE  occurs  and  the  IGBT i s  sai d  to  be  “satu rated ”.  I t  i s  assumed  here  that  V

GE
 i s  h i gh  enough  to  ensure  that  the  

IGBT remains  fu l l y  satu rated .  Consequen tl y  V
CE(sat)

 ( the  satu rated  value  of  V
CE

)  can  be  used  for  l oss  cal cu l ati on .  

NOTE  2  On  some types  of  sem iconductor devi ce,  the  “crossover”  cu rren t  can  be  very l ow,  such  that  for  most  
pract i cal  val ues  of  cu rren t  the  on -state  vo l tage  always  i ncreases  wi th  temperatu re.  
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Calcu lation  of  power l osses  requ i res  that  the  on -state  vol tage  be  represen ted  mathematical l y,  
so  that  the  average  conducti on  losses  over  a  complete  cycle  may be  evaluated  as  fo l l ows:  

 
2
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for  an  IGBT,  or  
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for  a  d iode.  

The  conduction  l osses  of  sem iconductors  i n  a  complete  valve  are  then  found  by summ ing  the  
conducti on  losses  calcu lated  as  above  for each  IGBT and  each  d i ode  in  the  valve .  

To  s impl i fy th is  process,  the  on -state  vol tage  shown  i n  F i gure  1  i s  usual l y represented  as  a  
p iecewise- l inear approximation  wi th  a th reshold  vo l tage  V0  and  a s l ope  res istance  R0 ,  as  
shown  on  Fi gure  2 .  

 

Fi g u re 2  – Pi ecewi se- l i n ear  represen tati on  of  I G BT or  d i od e on -state vol tag e  

Having  made th is  approximation ,  the  conducti on  losses  i n  each  sem iconductor device  are  
then  determ ined  by usi ng  the  average  and  rms  curren ts  th rough  that  device:  

 2

cond 0 av 0 rms
P V I R I= ⋅ + ⋅  (3 )  

where  

V0 ,  R0   are  the  th reshold  vo l tage  and  s l ope  res is tance  of  the  device;   

Iav  i s  the  mean  curren t  i n  the  device,  averaged  over  one  power- frequency cycle.  
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Irms  i s  the  rms  curren t  i n  the  device,  averaged  over one  power-frequency cycle.  
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I n  general ,  recti f ier  mode  g ives  ri se  to  the  l argest  d i ode  conducti on  losses,  wh i le  i nverter  
operation  g i ves  r ise  to  the  l argest  IGBT conducti on  l osses.  

I t  i s  poss ible  to  obtain  g reater accuracy by us i ng  a more  exact  model  of  the  device  on-state  
vo l tage  (as  per F igure  1 )  rather than  the  piecewise  l i near approximation ,  and  then  perform ing  
a  d i rect  numerical  i n tegration .  However,  the  piecewise- l inear approximation  i s  preferred  
because  i t  s impl i f ies  the  calcu lati on  process,  al l ows  g reater transparency and  st i l l  perm i ts  
good  accuracy to  be  obtained ,  provided  the  measuremen ts  used  to  deri ve  the  pi ecewise-
l inear approximation  are  made at  appropriate  values  of  current.  Therefore  i t  i s  recommended  
that  V

0
 and  R

0  are  determ ined  by measuri ng  on-state  vo l tage  at  1 00  % and  33  % of  the  device  
rated  curren t  and  perform ing  a  l i near  extrapolati on .  

5. 2  IG BT con d u cti on  l osses  

I n  the  2- level  converter,  al l  IGBTs  experience  the  same curren t.  Consequen tl y the  total  IGBT 
conduction  l osses  per valve  may be  calcu lated  by mu l t ipl yi ng  the  conduction  l oss  per IGBT by 
the  number of  VSC  levels  per valve:  

 2

V1 t 0T Tav 0T Trms
P N V I R I = ⋅ ⋅ + ⋅   (6)  

where  

Nt   i s  the  number  of  VSC valve  l evels  per  valve;  

V0T  i s  the  IGBT th reshold  vo l tage;  

R0T  i s  the  IGBT s lope  res istance;  

ITav  i s  the  mean  curren t  i n  the  IGBT;   

ITrms  i s  the  rms  curren t  i n  the  IGBT.  

IGBT conducti on  l osses  i n  mu l t i - l evel  converters  may be  evaluated  us ing  s im i lar pri nciples  
ou tl i ned  above  for 2- l evel  converters.  However,  the  procedure  i s  more  complex because  not  
al l  I GBTs  i n  a  g i ven  phase  un i t  experience  the  same curren t.  

I n  general ,  the  average  and  rms  currents  need  to  be  calcu lated  separatel y for  each  d i fferent  
IGBT operating  du ty,  and  the  resu l ts  mu l t ip l i ed  by the  number of  such  devices  i n  each  valve.  

5. 3  Di od e con d u cti on  l osses  

I n  the  2- level  converter,  al l  d i odes  experience  the  same curren t.  Consequentl y the  total  d i ode  
conduction  l osses  per valve  may be  calcu lated  by mu l t ip l yi ng  the  conducti on  l oss  per d iode  by 
the  number of  VSC  levels  per valve:  

 2

V2 t 0D Dav 0D Drms
P N V I R I = ⋅ ⋅ + ⋅   (7)  

where  

V0D  i s  the  d i ode  threshold  vo l tage;  
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R0D  i s  the  d i ode  s lope  res istance;  

IDav  i s  the  mean  curren t  i n  the  d iode;  

IDrms  i s  the  rms  curren t  i n  the  d iode.  

D iode l osses  i n  mu l t i - level  converters  may be  calcu lated  us ing  s im i lar  pri nciples  bu t,  as  
described  for  IGBT losses  i n  the  preceding  subclause,  are  more  complex  and  general l y need  
to  be  calcu lated  separatel y for  each  d i fferen t  d iode  operati ng  du ty.  

5. 4  Oth er con d u cti on  l osses  

Conduction  losses  i n  components  other than  the  sem iconductors  and  submodu le  d . c.  
capaci tor ( for  example,  busbars)  are  normal l y smal l .  However,  they may not  be  neg l i g i ble  and  
shou ld  be  i ncluded  i n  the  calcu lat i on  of  valve  l osses.  Some des igns  of  valve  requ i re  
i nductance  i n  seri es  wi th  each  valve  (valve  reactor) ,  e i ther as  a d iscrete  componen t  or  
d istribu ted  i n  the  valve.  Losses  i n  the  valve  reactors  for such  valves  shal l  be  cons idered  as  
part  of  the  valve  l osses.  

Calcu lat ion  of  such  l osses  i s  re lat i vel y strai gh tforward  and  depends  on l y on  the  resistance  of  
each  conducting  e lement  and  the  rms  current  that  f lows  through  i t.  

Where  the  same current  f lows  through  al l  conducting  e lemen ts  i n  a  valve,  the  value  of  these  
l osses  per  valve  i s  g i ven  by:  

 PV3  =  Ivrms
2  ·  Rs  (8)  

where  

Ivrms   i s  the  rms  cu rren t  f lowing  i n  the  valve;  

Rs   i s  the  total  res is tance  of  al l  conducting  e lemen ts  i n  the  valve,  other than  IGBTs  and  
d iodes.  

Where  not  al l  conducting  e lements  i n  the  valve  carry the  same curren ts,  the  above  pri nciples  
shou ld  be  evaluated  separatel y for  each  e lement.  

6 D.C.  vol tag e-depen dent  l osses  

D.C.  vo l tage-dependen t  l osses  are  l osses  caused  by off-state  l eakage  cu rren ts  th rough  IGBTs  
and  d iodes  and  shunt  res ist i ve  components  i n  paral l el  wi th  the  IGBTs  and  d iodes.  Shunt  
resi sti ve  componen ts  i n  paral l e l  wi th  the  IGBTs  and  d iodes  cou ld  i ncl ude:  

•  res ist i ve  vo l tage  g rad ing  ci rcu i ts  (d . c.  g rad ing  ci rcu i ts) ;  

•  res ist i ve  vo l tage  d i viders  for vo l tage  measurement;  

•  water  coo l i ng  pipework;  

•  shun t  res isti ve  l osses  across  capaci tor  d i e lectric  material ;  

•  d i scharge  resistors  across  d . c.  capaci tors .  

These  losses  are  calcu lated  as  fo l l ows:  

 PV4  =  Vvrms
2  /  RDC  (9)  

where  

Vvrms  i s  the  rms  value  of  vo l tage  between  the  term inals  of  the  valve;   

RDC  i s  the  effecti ve  d . c.  res is tance  of  a  complete  valve .  



 – 1 8  – I EC 62751 -1 :201 4+AMD1 :201 8  CSV 
  © I EC  201 8  

NOTE  Leakage  cu rrents  i n  I GBTs  and  d i odes  are  normal l y  very  l ow when  the  val ve  i s  i n  the  no- l oad  or  i d l i n g  
operati ng  s tates;  however i n  the  operati ng  s tate,  the  l eakage  cu rren ts  can  be  s i gn i f i can t  because  of  the  h i gh  
j uncti on  temperatu res.  

7 Losses i n  d .c.  capaci tors  

Some types  of  VSC valve  i nclude  i n -bu i l t  d . c.  capaci tors  wh ich  carry an  appreciable  
component  of  cu rren t  at  fundamental  or  l ow-order harmon ic  frequencies.  As  a  resu l t,  the  
power l osses  in  the  capaci tors  of  valves  of  th is  type  cannot  be  neg lected .  

I n  general ,  l osses  i n  d . c.  capaci tors  can  be  d i vided  i n to  ohm ic  losses  and  d ie lectric  l osses.  

Ohm ic l osses  represen t  I2×R  l osses  i n  the  metal l i c  components  wi th in  the  capaci tor,  ch ief l y 
the  f i lm  metal l i sat ion  and  i n ternal  l eads.  

D ie lectric  l osses  i n  a  capaci tor  are  re lated  to  the  energy lost  i n  the  d ie lectric  material  over 
each  vo l tage  cycle.  D ielectric  l osses  are  caused  by the  peri od ic  real i gnment  of  the  molecu les  
wi th i n  the  d ie lectric  as  the  vo l tage  s tress  across  the  d i e lectric  changes  du ri ng  the  cycle,  and  
are  analogous  to  h ysteresis  l osses  i n  ferromagnetic  materials .  

The  effects  of  ohm ic  and  d ie lectric  l osses  are  frequentl y combined  i n to  a  s i ng le  term  referred  
to  as  the  equ ivalen t  series  res is tance  RESR  o f  the  capaci tor.  RESR  i s  a  function  of  frequency 
and  i s  related  to,  bu t  not  exactl y equal  to ,  the  actual  i n ternal  seri es  res istance.  

The  total  d . c.  capaci tor  l osses  per valve  are  then  calcu lated  as  fo l l ows:  
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j
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=  ( 1 0)  

where  

Nc  i s  the  number of  capaci tors  i n  the  valve ;  

Icrms_j  i s  the  rms  curren t  f lowing  i n  the  jth  d . c.  capaci tor  of  the  valve;  

RESR_j   i s  the  equ ivalen t  series  res istance  of  the  jth  d . c.  capaci tor  i n  the  valve.  

NOTE  1  D iel ectri c  l osses  are  normal l y  most  s i gn i f i can t  i n  a. c.  appl i cati ons  where  the  capaci tor  vo l tage  po lari ty  
reverses  twi ce  per cycle.  For d . c.  capaci tors  the  vol tage  i s  u sual l y  non -revers i ng  and  d i e lectri c  l osses  are  therefore  
smal l ,  bu t  depend i ng  on  the  capaci tor  techno logy used ,  cannot  be  neg l i g i bl e.  

NOTE  2  There  can  al so  be  a  th i rd  component  of  l oss  caused  by the  f i n i te  i nsu lat i on  res i stance  of  the  d i e l ectri c  
material ,  bu t  th i s  i s  normal l y  very smal l .  I t  i s  covered  by  d . c.  vol tage-dependent  l osses  as  described  i n  the  
preced ing  subclause.  

NOTE  3  ESR (equ i val en t  seri es  res i stance)  i s  a  non - l i near,  frequency-dependen t  quan ti ty.  For accurate  resu l ts ,  i t  
i s  important  that  ESR be  determ ined  by  real  measu rements  on  a  capaci tor of  the  same type  as  used  i n  the  valve,  
under real i s t i c  cond i t i ons  of  vo l tage,  cu rren t  and  frequency.  

8 Swi tchi ng  l osses  

8. 1  G en eral  

Each  t ime  an  IGBT tu rns  on  or  off,  or  a  d iode  tu rns  off,  i t  i ncurs  a smal l  swi tch ing  energy of  a  
few Jou les.  I n  most  VSC topolog ies,  these  swi tch ing  events  occur several  t imes  per  
fundamental - frequency cycle.  For converters  us ing  pu lse-wid th  modu lation  (PWM)  i n  
part icu lar,  the  resu l t i ng  swi tch ing  l oss  (swi tch ing  energy mu l t i p l ied  by swi tch ing  frequency)  
can  be  a  large  proportion  of  the  total  valve  losses.  
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Because  d i fferen t  converter topolog ies  use  d i fferen t  swi tch ing  strateg ies  and  the  swi tch ing  
behaviour depends  on  the  overal l  contro l  methods  used ,  on l y general  gu i dance  on  calcu lati ng  
swi tch ing  l osses  can  be  g i ven  here.  However,  the  manufacturer shal l  presen t,  i n  the  l oss  
calcu lati on  report,  a  detai l ed  j ust i f icati on  of  the  method  used .  

8. 2  IG BT swi tch i n g  l osses  

During  tu rn-on  and  tu rn -off  i n  an  IGBT,  the  device  i s  subj ected  to  h i gh  curren t  and  h i gh  
vo l tage  s imu l taneousl y as  part  of  the  swi tch ing  process.  As  a resu l t  the  IGBT i ncurs  a h igh  
peak power d iss ipati on ,  the  t ime  i n teg ral  of  wh ich  i s  known  as  the  swi tch ing  energy.  IGBT 
swi tch ing  energ ies  are  referred  to  as  the  tu rn -on  energy Eon  and  the  tu rn-off  energy Eoff.  The  
swi tch ing  losses  of  the  IGBT E_on  and  E_off shal l  be  provided  accord ing  to  the  
I EC 60747-9:2007 (6. 3 . 1 1  and  6 . 3. 1 2) .  

Both  Eon  and  Eoff depend  nearl y l i nearl y on  the  i nstantaneous  value  of  co l lector  curren t  IC  at  
the  i nstant  of  swi tch ing ,  as  shown  on  Fi gure  3 .  

 

Fi g u re 3  – IG BT swi tch i n g  en erg y as  a  fu n cti on  of  col l ector cu rren t  

Eon  and  Eoff are  normal ly quoted  by the  IGBT manufacturer as  a  functi on  of  current,  u nder  
certain  i deal ised  operati ng  cond i ti ons  wi th  a s imple  des ign  of  gate  dri ve  and  a f i xed  value  of  
gate  res istor.  The  gate  res istor  value  in f luences  the  swi tch ing  losses  because  i t  affects  the  
charge  and  d ischarge  t imes  of  the  gate  capaci tance,  and  hence  the  swi tch ing  speed.  

Moreover,  some des igns  of  VSC,  particu larl y i n  val ves  of  the  “swi tch”  type,  may use  more  
advanced  des igns  of  gate  dri ve  wh ich  i ncorporate  act i ve  vol tage  shari ng  algori thms  or “acti ve  
snubber”  c i rcu i ts.  The  IGBT gate  dri ve  c i rcu i t  may also  i nclude  an  acti ve  overvo l tage  clamp 
algori thm  to  suppress  the  trans ient  overvo l tage  wh ich  occurs  across  the  IGBT after  tu rn -off.  
These  algori thms  ad j ust  the  swi tch ing  speed  of  each  IGBT i n  order to  preven t  any ind i vidual  
IGBT in  the  valve  from  experiencing  a  poten tial l y harm fu l  overvo l tage,  bu t  as  a consequence  
they may resu l t  i n  the  swi tch ing  losses  be ing  h i gher than  stated  by the  IGBT manufacturer.  

The  VSC manufactu rer shou ld  therefore  j usti fy i n  detai l  the  values  of  Eon  and  Eoff u sed  i n  the  
l oss  calcu lation ,  based  on  the  des ign  of  gate  d ri ve  c i rcu i t,  the  cho ice  of  gate  res istor (where  
appl icable)  and  the  ph i losophy wi th  regard  to  vo l tage  g rad ing  where  series  connected  IGBTs  
are  used.  

Swi tch ing  l osses  also  depend  on  the  d . c.  l i nk vo l tage  (per IGBT)  at  the  i nstant  of  swi tch ing ,  
and  to  a  l esser exten t  also  on  j unction  temperature.  I n  2- level  and  3- l evel  converters,  the  
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mean  d . c.  l i nk vo l tage  per  IGBT varies  l i tt l e  from  the  nom inal  des i gn  value.  However,  for  
modu lar mu l t i - l evel  converters ,  the  d . c.  l i nk vo l tage  (here  provided  by the  submodu le  d . c.  
capaci tor)  can  vary considerabl y from  one  swi tch ing  i nstant  to  the  next.  Consequentl y,  the  
IGBT swi tch ing  l osses  shou ld  be  evaluated  wi th  care  i n  such  des igns  and  the  swi tch ing  losses  
shou ld  be  averaged  over  several  cycles  i n  order to  obtain  a mean ing fu l  resu l t .  An  averag ing  
period  of  one  second  i s  proposed  i n  order  to  s impl i fy the  equation .  

The  total  IGBT swi tch ing  l osses  per valve  are  calcu lated  by summ ing  al l  the  tu rn-on  energ ies  
Eon  and  the  tu rn-off  energ ies  Eoff  for  al l  o f  the  VSC valve  l evels  i n  the  valve,  over a sampl i ng  
peri od  ts ,  wh ich  i s  recommended  to  be  one  second:  

 

t1 s
( ( , ) ( , ))

V6 on_ , off_ ,
1 1

N N

P E V I E V I
j k j kt js k

∑= ⋅ +∑
= =

 ( 1 1 )  

where   

ts  i s  the  sampl i ng  t ime;   

Ns  i s  the  average  number of  swi tch ing  cycles  (on+off)  experienced  by each  VSC valve 
l evel  during  the  sampl i ng  t ime  ts ;  

Eon_j, k i s  the  tu rn -on  energy d issipated  i n  the  IGBT(s)  of  the  jth  VSC valve  level  for  the  kth  
tu rn-on  event  duri ng  the  sampl i ng  t ime  ts ;  

Eoff_j, k i s  the  tu rn-off  energy d issipated  i n  the  IGBT(s)  of  the  jth  VSC valve  level  for  the  kth  
tu rn-off  even t  during  the  sampl i ng  t ime  ts .  

8. 3  Di od e swi tch i n g  l osses  

For d iodes,  the  tu rn-on  energy i s  normal l y neg l i g ible  because  the  d i ode  conducts  as  soon  as  
i t  becomes  forward  b iased.  However,  the  tu rn-off  ( recovery)  energy Erec  i s  not  neg l i g i ble .  The  
recovery energy arises  from  the  reverse  recovered  charge  Qrr wh ich  passes  through  the  d i ode  
shortl y after the  curren t  crosses  zero .  The  recovery energy i ncreases  wi th  the  curren t  wh ich  
had  been  f l owing  i n  the  d iode  prior to  the  tu rn-off  event,  al though  the  re lati onsh ip  between  
Erec  and  curren t,  as  shown  on  Figure  4,  i s  non- l i near.  Erec  can  be  expressed  as  a p i ecewise-
l inear functi on  of  current  (as  for on -state  vo l tage)  or  a  power l aw relationsh ip.  The  swi tch ing  
l osses  of  the  d i ode  E_rec  shal l  be  provided  accord ing  to  I EC  60747-2.  

  

Fi g u re 4  – Di od e recovery en erg y as  a  fu n cti on  of  cu rren t  

IEC 

I 
0  

Erec  
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The  total  d i ode  swi tch ing  l osses  per valve  are  then  calcu lated  by summing  al l  the  recovery  
energ ies  Erec  for  al l  of  the  valve  levels  i n  the  valve,  over  a  defi ned  sampl i ng  peri od  ts:  

 

1
( , )

7 _ ,
1 1

N Nt s
P E V IV rec j kt js k

∑= ⋅ ∑
= =

 ( 1 2)  

where  

Erec_j, k i s  the  d iode  recovery energy d iss ipated  i n  the  d i ode(s)  of  the  jth  VSC valve  l evel  for  
the  kth  d i ode  tu rn -off  event  duri ng  the  sampl i ng  t ime  ts .  

9 Other l osses  

9. 1  Sn u bber ci rcu i t  l osses  

Some des igns  of  VSC valve  may use  pass ive  snubber c i rcu i ts  to  reduce  the  tu rn -on  or tu rn -off  
stresses  on  the  IGBTs  or,  for  valves  of  the  “swi tch ”  type,  to  ass ist  wi th  vo l tage  shari ng .   

NOTE  1  Resi st i ve  vo l tage  shari ng  c i rcu i ts  are  not  cons i dered  as  “snubber ci rcu i ts”,  a l though  they can  con tri bu te  
to  vol tage  shari ng .  Losses  i n  res i s t i ve  vol tage  shari ng  ci rcu i ts  are  covered  by d . c.  vol tage  dependent  l osses  as  
described  i n  Clause  6.  

NOTE  2  “Act i ve  snubber”  c i rcu i ts ,  where  the  IGBT gate  d ri ve  ad justs  the  speed  of  swi tch i ng  of  each  IGBT i n  order  
to  m in im ise  any vol tage  d i stri bu t i on  errors ,  are  considered  under “ IGBT swi tch i ng  l osses”  i n  8 . 2 .   

Snubber c i rcu i ts  may be  des igned  to  ass ist  wi th  tu rn -on ,  or  tu rn-off,  or  both .  Each  t ime  a  
swi tch ing  even t  takes  place,  the  snubber c i rcu i t  wi l l  d i ss ipate  an  energy Esn_on  ( for  a  tu rn-on  
snubber)  or  Esn_off ( for  a  tu rn-off  snubber) .  Many d i fferen t  des igns  of  snubber ci rcu i t  are  
poss ible,  bu t  i n  pri nciple  the  snubber l osses  are  calcu lated  by taking  the  energy d iss ipated  i n  
the  snubber c i rcu i t  mu l t i p l ied  by the  frequency of  occurrence  of  d iss ipati ve  events  i n  the  valve  
i n  a  s im i lar  way to  that  u sed  for  IGBT and  d iode  swi tch ing  l osses :  

 

t1 s
( ( , ) ( , ))

V8 sn_on_ , sn_off_ ,
1s 1

N N

P E V I E V I
j k j kt j k

∑= ⋅ +∑
= =

 ( 1 3)  

where  

Esn_on_j, k  i s  the  energy d iss ipated  i n  the  snubber ci rcu i t(s )  o f  the  jth  VSC valve  l evel  for  the  
kth  tu rn-on  event  of  the  associated  IGBT duri ng  the  sampl i ng  t ime  ts ;  

Esn_off_j, k  i s  the  energy d iss ipated  i n  the  snubber c i rcu i t(s)  o f  the  jth  VSC valve  l evel  for  the  
kth  tu rn-off  even t  of  the  associated  IGBT during  the  sampl i ng  t ime  ts .  

The  values  of  E
sn_on

 and  E
sn_o ff

 shou ld  i deal l y be  determ ined  by d i rect  measurement on  a  real  
snubber ci rcu i t,  as  part  o f  the  characteri zation  testi ng ;  however,  s ince  the  performance  of  the  
snubber i s  affected  by the  swi tch ing  characteristics  of  the  sem iconductor devices  and  vice  
versa,  the  test i ng  also  needs  to  represent  the  sem iconductor devices.  I t  shou ld  be  noted  that,  
wi th  th is  approach  i t  i s  impossible  to  d i st i ngu ish  between  measurements  of  snubber energ ies  
and  sem iconductor swi tch ing  energ ies.  Hence,  where  snubber l osses  are  determ ined  by 
measurement  i t  may be  necessary to  cons ider the  test  as  a combined  test  of  snubber energy 
and  swi tch ing  energy,  and  subsequen tl y to  combine  the  calcu lat ion  of  P

V8
 wi th  that  of  P

V6
 and  

P
V7
.  

9. 2  Val ve  el ectron i cs  power con su m pti on  

The total  valve  e lectron ics  power consumption  per valve  i s  calcu lated  by mu l t i pl ying  the  
power l oss  per valve  l evel  by the  number  of  valve  l evels  per  valve:  
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 PV9  =  PGU  ·Nt  (1 4)  

where  

PGU  i s  the  total  power  consumption  of  gate  un i t(s) ,  power suppl y ci rcu i ts  and  other auxi l i ary 
ci rcu i ts  i n  one  VSC  valve  l evel .  

NOTE  Where  the  val ve  e l ectron i cs  deri ves  i ts  power from  a  pass i ve  snubber ci rcu i t ,  the  power  consumpti on  of  the  
val ve  e l ectron i cs  can  al ready  be  coun ted  i n  the  l osses  o f  the  snubber  ci rcu i t  as  described  i n  the  previous  
subclause.  

1 0  Total  val ve l osses per con verter substati on  

The total  l osses  per valve  are  calcu lated  by summ ing  the  con tribu ti ons  PV1  to  PV9 :   

 ∑
=

=
9

1i

PP ViVT  ( 1 5)  

The  total  VSC valve  l osses  per converter substation  are  equal  to  the  l osses  per valve,  PVT  
mu l t ip l i ed  by the  number of  valves  i n  the  converter  substati on .  

NOTE  Some mu l t i - l eve l  converter  topolog ies  con tai n  more  than  one  type  of  val ve,  o r val ves  wi th  d i fferent  
operati ng  du ti es .  I n  such  cases,  the  above  procedu re  i s  eval uated  separatel y  for  each  type  of  val ve  or  operati ng  
du ty.  

Table  1  contains  a  matrix  i nd icati ng  sources  of  data needed  for  calcu lati on  of  various  types  of  
valve  losses.  
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Tabl e  1  – M atri x i n d i cati n g  th e rel ati on sh i p  of  d ata  n eed ed   
for  cal cu l ati on  of  l osses an d  th e type of  val ve l osses (1  of 2)  
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Tabl e  1  (2 of 2)  

 Sou rce  Type of  val ve l osses  
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An nex A 
( in formative)  

 
Determinati on  of power losses in  other  

HVDC su bstation  eq uipment  

A. 1  G eneral  

For the  majori ty of  the  equ ipment  i n  a  VSC  HVDC substati on ,  wi th  the  exception  of  the  
converter valves,  i t  i s  possible  to  determ ine  power losses  i n  a  s im i lar way to  that  speci f ied  in  
IEC 61 803  for  an  HVDC substati on  wi th  l i ne-commutated  converters  (LCC) .  Nevertheless  
there  are  some d i fferences.  S ince  there  i s  cu rren tl y no  s tandard  for calcu lati ng  power  l osses  
i n  such  equ ipment  for  a  VSC  HVDC substation ,  the  purpose  of  th is  annex i s  to  describe  the  
main  d i fferences  between  the  practice  adopted  i n  I EC 61 803  for an  LCC HVDC substati on ,  
and  the  method  needed  for a  VSC HVDC substati on .  I n  general  terms,  the  main  d i fferences  
arise  from  the  d i fferent  harmon ic  spectra em i tted  by LCC and  VSC HVDC substations .  Line-
commutated  converters  produce  very h i gh  ampl i tudes  of  re lati ve l y l ow-order characteris t ic  
harmon ic  currents  on  the  a. c.  s ide  ( 1 1 th ,  1 3 th ,  23 rd ,  25 th…)  and  harmon ic  vo l tages  on  the  d . c.  
s i de  ( 1 2 th ,  24 th ,  36 th…) .  Vol tage-sou rced  converters  general l y produce  much  smal ler amoun ts  
of  these  low-order  harmon ics  bu t  may produce  larger  l evels  of  h igher-order  harmon ics.   

When  the  converter valve  i s  of  the  “swi tch”  type  ( for example  the  2 - l evel  and  3- l evel  
converters  wi th  Pu lse-Width  Modu lati on ,  PWM)  the  converter usual l y produces  l arge  amoun ts  
of  harmon ics  at  the  PWM frequency,  mu l t i ples  and  s idebands  thereof.  I n  such  converters ,  the  
range  of  harmon ics  cons idered  in  I EC  61 803  ( fundamental  to  49 th  on  the  a. c.  s i de  and  1 2 th  to  
48 th  on  the  d . c.  s i de)  may not  be  wide  enough  and  i t  may be  necessary to  extend  the  upper  
l im i t,  for  example  to  1 00 th  harmon ic.  

Vol tage  sourced  converters  i n  wh ich  the  converter valves  are  of  the  “con trol lable  vo l tage  
source”  type  ( for example  the  modu lar  mu l t i - l evel  converter and  cascaded  two- level  converter)  
general l y produce  on l y smal l  amounts  of  harmon ic  d istorti on  and  i n  many cases  requ i re  no  
f i l teri ng .  

Fi gu re  A. 1  i l l ustrates  a typi cal  s ing le- l i ne  d iagram  of  a  VSC HVDC substation .  I t  shou ld  be  
emphasised  that  not  al l  of  the  components  shown  on  Fi gure  A. 1  wi l l  necessari l y exist  i n  al l  
substati ons,  and  conversel y some VSC substati ons  may have  a requ i rement for  add i t i onal  
equ ipment  not  shown  on  Fi gu re  A. 1 .  

A. 2  G ui dance for cal cul ati ng  l osses i n  each  eq ui pment  

A. 2. 1  Ci rcu i t  breaker  

Power l osses  i n  the  c i rcu i t  breaker are  normal l y neg lected.  

A. 2. 2  Pre- i n serti on  resi stor  

Some VSC systems  i ncl ude  a  pre- i nsert ion  res is tance  in  the  a. c.  connecti on  to  the  converter,  
wh ich  i s  bypassed  by a  ci rcu i t  breaker or  d isconnector after the  VSC d . c.  capaci tors  and  
submodu le/cel l  d . c.  capaci tors  have  been  fu l l y charged .  However,  th i s  system  does  not  
con tribu te  to  s teady-state  l osses  and  need  not  be  cons idered  i n  the  loss  evaluation .  
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Ke y 

1  c i rcu i t  breaker  1 0  VSC d . c.  capaci tor  c  

2  pre- i nsert i on  res i stor  1 1  d . c.  harmon i c  f i l ter  

3  l i ne  s i de  harmon ic  f i l ter  1 2  dynam ic  braking  system  

4  l i ne  s i de  h i g h  frequency f i l ter  1 3  neu tral  po i n t  g round ing  branch  d  

5  i n terface  transformer  1 4  d . c.  reactor  

6  converter s i de  harmon ic  f i l ter  1 5  common  mode  blocking  reactor  

7   converter s i de  h i g h  frequency f i l tera  1 61 5  d . c.  s i de  h i gh  frequency f i l ter  

8  phase  reactor a  1 71 6  d . c.  cable  or  overhead  transm iss ion  l i ne  

9  VSC un i t  b    

 

a   I n  some des i gns  of  VSC,  the  phase  reactor can  fu l f i l  part  of  the  funct i on  of  the  converter-s i de  h i g h  frequency 
f i l ter.  

b   I n  some VSC topolog ies,  each  valve  of  the  VSC un i t  can  i ncl ude  a  “valve  reactor”,  wh i ch  can  be  bu i l t  i n  to  the  
val ve  or  provi ded  as  a  separate  component.  

c   I n  some  des i gns  of  VSC,  the  VSC d . c.  capaci tor  can  be  part l y  o r  en t i re l y  d i s tri bu ted  amongst  the  th ree  phase  
un i ts  of  the  VSC un i t ,  where  i t  i s  referred  to  as  the  d . c.  submodu le  capaci tors .  

d   The  ph i l osophy and  l ocati on  of  the  neu tral  poi n t  g round i ng  branch  can  be  d i fferent  depend i ng  on  the  des i gn  of  
the  VSC un i t .  

Fi g u re A. 1  – M aj or  com pon en ts  th at  m ay be fou n d  i n  a  VSC su bstati on  

A. 2. 3  Li n e si d e  h arm on i c  f i l ter  

Losses  i n  the  l i ne  s i de  harmon ic  f i l ter,  where  f i tted,  may be  calcu lated  by a s im i lar  process  to  
the  calcu lation  of  l osses  i n  the  a. c.  f i l ters  of  an  LCC HVDC substation ,  as  described  i n  5 . 3  of  
I EC 61 803: 1 999  and  I EC 61 803: 1 999/AMD1 :201 0.  However,  i t  shou ld  be  noted  that  i n  
comparison  wi th  the  a. c.  harmon ic  f i l ters  on  an  LCC HVDC substation ,  the  a. c.  f i l ters  i n  a  VSC  
substati on  general l y have  much  l ower MVAr and  consequentl y a  smal ler  capaci tor  i n  re lati on  
to  the  tun ing  i nductor(s)  and  damping  res istor(s) .  

A. 2. 4  Li n e si d e  h i g h  freq u en cy fi l ter  

Losses  i n  the  l i ne  s i de  h igh  frequency f i l ter,  where  f i tted ,  may be  calcu lated  by a  s im i lar 
process  to  the  calcu lati on  of  l osses  i n  the  a. c.  series  f i l ters  of  an  LCC HVDC substation ,  as  
described  in  5 . 9  of  I EC  61 803: 1 999  and  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0,  bu t  noting  the  poss ible  
need  to  extend  the  range  of  harmon ic  orders  cons idered.  
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A. 2. 5  In terface tran sform er 

The i n terface  transformer i s  analogous  to  the  converter transformer i n  an  LCC HVDC 
substati on  and  i s  general l y the  second  l argest  contribu tor  to  the  l osses  of  the  en ti re  
substati on ,  after the  VSC valves.  

Power l osses  i n  the  i n terface  transformer may be  calcu lated  i n  a  s im i lar  way to  the  method  
g i ven  i n  5 . 2  of  I EC  61 803:1 999,  I EC 61 803: 1 999/AMD1 :201 0  and  
IEC 61 803: 1 999/AMD2:201 6,  bu t  noti ng  the  poss ible  need  to  extend  the  range  of  harmon ic  
orders  considered.  

A. 2. 6  Con verter si d e  h arm on i c  fi l ter  

Losses  in  the  converter  s ide  harmon ic  f i l ter,  where  f i tted,  may be  calcu lated  by a s im i lar  
process  to  those  ou tl i ned  for the  l i ne  s i de  harmon ic  f i l ter (A. 2. 3  above) .  

A. 2. 7  Con verter si d e  h i g h  freq u en cy f i l ter  

Losses  in  the  converter s i de  h i gh  frequency f i l ter,  where  f i tted,  may be  calcu lated  by a  s im i lar  
process  to  those  ou tl i ned  for the  l i ne  s i de  h i gh  frequency f i l ter (A.2 . 4  above) .  

A. 2. 8  Ph ase reactor 

The phase  reactor  used  i n  some VSC substations  has  no  d i rect  equ ivalent  i n  an  LCC HVDC 
substati on .  I t  carries  main l y fundamental  frequency curren t  bu t  i n  converters  based  on  valves  
of  the  “swi tch”  type,  i s  exposed  to  h i gh  levels  of  harmon ic  cu rren ts  and  vo l tages  from  the  
converter.  I n  such  cases  the  reactor may requ i re  a special  des i gn  i n  order to  e l im inate  
problems  of  e lectromagnetic  i n terference  or heati ng  caused  by skin  and  proxim i ty effects .  The  
general  pri nciples  ou tl i ned  i n  I EC  61 803:1 999,  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0  and  
IEC 61 803: 1 999/AMD2:201 6  (5 . 2,  5 . 3 . 3  and  5. 6  be ing  the  most  re levant)  may be  used  for 
gu i dance  bu t  determ inati on  of  l osses  i n  such  reactors  shou ld  be  performed  wi th  care.  

Where  the  converter i s  based  on  valves  of  the  “con trol l able  vo l tage  source”  type,  the  phase  
reactor  may be  of  a  more  conventi onal  design  (usual l y ai r-cored)  or  may be  om i tted  
al together.  I n  such  cases,  the  losses  i n  the  phase  reactor  may be  calcu lated  by a  s im i lar  
process  to  the  calcu lation  of  l osses  i n  the  a. c.  f i l ter  reactors  of  an  LCC HVDC substati on ,  as  
described  i n  5. 3 . 3  of  I EC  61 803: 1 999  and  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0.  I n  such  designs,  the  
harmon ic  con ten t  of  the  reactor curren t  i s  normal l y very l ow.  

A. 2. 9  VSC u n i t  

The VSC un i t  cons ists  of  the  VSC  valves,  wh ich  are  covered  by the  body of  th is  standard,  and  
i n  some topo log ies  the  VSC un i t  also  i ncl udes  valve  reactors.  Losses  i n  the  valve  reactors,  
where  f i tted ,  may be  calcu lated  by a s im i lar process  to  the  method  for a. c.  f i l ter  reactors  g i ven  
i n  5. 3. 3  of  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0.  

A. 2. 1 0  VSC d .c.  capaci tor  

The VSC d . c.  capaci tor  used  i n  some VSC substations  has  no  d i rect  equ ivalen t  i n  an  LCC  
HVDC substati on ,  al though  i t  i s  analogous  to  the  capaci ti ve  part  of  the  d . c.  f i l ter.  I ts  power 
l osses  may be  calcu lated  by a s im i lar process  to  the  calcu lat i on  of  l osses  i n  the  d . c.  f i l ter  
capaci tor  of  an  LCC HVDC substati on ,  as  described  i n  5. 7.2  of  I EC  61 803:1 999.  

NOTE  The  submodu le  d . c.  capaci tors  f i t ted  to  some  des i gns  of  val ve  are  cons idered  as  part  o f  the  val ve  and  are  
covered  by the  body of  th i s  s tandard .  

A. 2. 1 1  D. C.  h arm on i c  fi l ter  

Power l osses  i n  the  d . c.  harmon ic  f i l ter,  where  f i tted ,  may be  calcu lated  i n  a  s im i lar way to  the  
method  g i ven  i n  5 . 7  of  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0,  bu t  noti ng  the  poss ible  need  to  extend  
the  range  of  harmon ic  orders  cons idered.  
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A. 2. 1 2  Dyn am i c braki n g  system  

Some VSC systems  may i ncl ude  a dynam ic braking  system  for acti ve  contro l  of  d . c.  
overvo l tage,  part icu larl y duri ng  l oad-rejection  events  when  importi ng  power from  an  i s landed  
a. c.  generati ng  system .  The  dynam ic braking  system  general l y cons is ts  of  a  power e lectron ic  
valve  ( the  dynam ic  braking  valve)  s im i lar i n  construction  to  the  main  valves  of  the  converter,  
and  a large  braking  res istor.  I n  some des igns  the  braking  res istor may be  bu i l t  i n  to  the  
dynam ic braking  valve  as  opposed  to  be ing  a  separate  i tem  of  equ ipment.  

Losses  i n  the  dynam ic  braking  system  wh i le  i t  i s  operati ng  to  reduce  the  d . c.  vo l tage  do  not  
need  to  be  accounted  for i n  the  overal l  determ inati on  of  l osses,  s ince  such  events  are  rare  
and  of  very short  duration .  However,  the  s teady-state  l osses  of  the  dynam ic braking  system  
shou ld  be  accounted  for.  

I n  s teady s tate,  the  l osses  in  the  resis ti ve  part  o f  the  dynam ic  braking  system  can  general l y 
be  neg lected .  S im i larl y,  conducti on  losses  and  d . c.  capaci tor l osses  in  the  dynam ic braking  
valve  may be  neg lected;  however the  dynam ic  braking  valve  wi l l  general l y i ncur d . c.  vo l tage-
dependen t  l osses  (C lause  6)  and  the  power consumption  of  the  valve  e lectron ics  (9 . 2) .  Some  
types  of  valve  may also  i ncur  snubber  l osses  (9 . 1 )  and  swi tch ing  l osses  (Clause  8) .  

Losses  i n  the  dynam ic  braking  valve  under steady-state  cond i t ions  shou ld  be  calcu lated  usi ng  
the  re levant  c lauses  of  the  body of  th is  standard .  

A. 2. 1 3  Neu tral  poi n t  g rou n d i n g  bran ch  

The neu tral -poin t  g rounding  branch  used  i n  some VSC substations  has  no  d i rect  equ ivalen t  i n  
an  LCC HVDC substation .  I t  i s  used  i n  some symmetrical  monopole  VSC systems  to  provide  a 
g round  reference  on  the  valve  s i de  of  the  i n terface  transformer.  I t  typi cal l y  cons is ts  of  a  th ree-
phase  shunt  reactor of  re lati vel y h igh  impedance.  I ts  l osses  may be  calcu lated  i n  a  s im i lar 
way to  the  method  g i ven  for shunt  reactors  i n  5. 5  of  I EC  61 803: 1 999  and  
IEC 61 803: 1 999/AMD1 :201 0.  

A. 2. 1 4  D. C.  reactor 

Power l osses  i n  the  d . c.  reactor,  where  f i tted,  may be  calcu lated  i n  a  s im i lar way to  the  
method  g iven  i n  5 . 6  of  I EC  61 803:1 999  and  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0 ,  bu t  noti ng  the  
poss ible  need  to  extend  the  range  of  harmon ic  orders  considered .  

However,  i t  shou ld  be  noted  that  the  d . c.  reactor i n  a  VSC substati on  i s  usual l y somewhat  
smal l er than  i ts  coun terpart  i n  an  LCC  substation  and  i s  usual l y ai r-cored  i n  construction .  

A. 2. 1 5  Com m on  m od e bl ocki n g  reactor  

The common-mode  b locking  reactor  used  i n  some VSC  substations  has  no  d i rect  equ ivalen t  i n  
an  LCC HVDC substation .  I t  i s  used  i n  some VSC systems  to  i n troduce  a  low i nductance  for  
d i fferential -mode curren ts  bu t  h i gh  i nductance  for common-mode curren ts  caused ,  for  
example,  by certain  fau l ts .  I t  resembles  a pai r  of  d . c.  reactors  i n  a  common  s tructure  so  that  
there  i s  a  l arge  mutual  coupl i ng  between  the  two.  

The  l osses  in  the  common-mode blocking  reactor may be  calcu lated  us ing  the  general  
principles  ou t l i ned  for  the  d . c  reactor (A. 2. 1 6  below) .  For determ inati on  of  l osses,  
measurements  shou ld  be  based  as  far  as  poss ible  on  measuremen ts  taken  wi th  the  curren ts  
i n  the  two  wind ings  f l owing  i n  the  normal  (d i fferen tial )  mode  rather  than  in  common  mode.  

A. 2. 1 6  D. C.  si d e h i g h  freq u en cy f i l ter  

Losses  i n  the  d . c.  s i de  h igh  frequency f i l ter,  where  f i t ted ,  may be  calcu lated  by a  s im i lar 
process  to  the  calcu lat ion  of  l osses  i n  the  d . c.  series  f i l ters  of  an  LCC HVDC substati on ,  as  
described  i n  5 . 9  of  I EC  61 803: 1 999,  I EC 61 803: 1 999/AMD1 :201 0  and  
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I EC 61 803: 1 999/AMD2:201 6,  bu t  noti ng  the  poss ible  need  to  extend  the  range  of  harmon ic  
orders  considered.  

A. 2. 1 7  D. C.  cabl e  or overh ead  tran sm i ssi on  l i n e  

Power losses  i n  the  d . c.  cable  or  overhead  transm ission  l i ne  are  ou t  o f  the  scope  of  th is  
standard.  

A. 3  Auxi l i ari es and  stati on  servi ce l osses  

Power l osses  i n  auxi l i ary and  s tati on  service  equ ipmen t may be  calcu lated  by the  same 
process  to  the  calcu lation  of  l osses  i n  the  auxi l i ary and  stat ion  service  equ ipment of  an  LCC 
HVDC substati on ,  as  described  i n  5 . 8  of  I EC  61 803:1 999  and  I EC 61 803: 1 999/AMD1 :201 0.  
There  are  no  s ign i f i can t  d i fferences  between  the  VSC  and  LCC technolog ies  i n  th is  respect.  



 – 30  – IEC  62751 -1 :201 4+AMD1 :201 8  CSV 
  © I EC  201 8  

Bibl iography 

IEC 60747-1 ,  Semiconductor devices – Part 1: General 

I EC  61 803: 1 999,  Determination of power losses in high-voltage direct current (HVDC) 
converter stations  
I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0  
IEC 61 803: 1 999/AMD2:201 6  

IEC TR 62543,  High-voltage direct current (HVDC) power transmission using voltage sourced 
converters (VSC)  

VSC Transmission,  CIGRÉ Techn ical  Brochure  No.  269  

Component Testing of VSC System for HVDC Applications,  CIGRÉ Techn ical  Brochure  
No.  447  

Voltage Source Converter (VSC) HVDC for Power Transmission – Economic Aspects and 
Comparison with other AC and DC Technologies,  CIGRÉ Techn ical  Brochure  No.  492  

 

_____________ 



 

 



 – 32  – IEC  62751 -1 :201 4+AMD1 :201 8  CSV 
  © I EC  201 8  

SOMMAIRE  

AVANT-PROPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

1  Domaine  d 'appl ication  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36  

2  Références  normati ves  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36  

3  Termes  et  défi n i t i ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

3. 1  Types  de  converti sseurs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

3. 2  Dispos i t i fs  à  sem iconducteurs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

3. 3  Etats  de  foncti onnement  du  convert isseur  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

3. 4  Caractéris ti ques  du  d ispos i t i f  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

3. 5  Autres  défi n i t i ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

4  Condi t ions  générales  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

4. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

4. 2  Causes  des  pertes  de  pu issance  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41  

4. 3  Catégories  de  pertes  de  l a valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

4. 4  Condi t ions  de  fonctionnement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

4. 4. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

4. 4. 2  Condi t ions  ambiantes  de  référence  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

4. 4. 3  Condi t ions  du  système c. a.  de  référence  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

4. 4. 4  Etats  de  fonctionnement  du  converti sseur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

4. 4. 5  Trai tement des  redondances  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

4. 5  Uti l i sat ion  des  données  mesurées  réel l es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

4. 5. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

4. 5. 2  Essais  i nd i vi duels  de  série  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

4. 5. 3  Essais  de  caractérisati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44  

5  Pertes  de  conducti on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44  

5. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44  

5. 2  Pertes  de  conducti on  de  l ’ IGBT  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47  

5. 3  Pertes  de  conducti on  de  l a  d iode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47  

5. 4  Autres  pertes  de  conduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47  

6  Pertes  dépendant  de  l a  tens ion  c. c.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48  

7  Pertes  dans  les  condensateurs  c. c.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48  

8  Pertes  de  commutation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49  

8. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49  

8. 2  Pertes  de  commutation  de  l ’ I GBT  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

8. 3  Pertes  de  commutation  de  l a  d iode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51  

9  Autres  pertes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

9. 1  Pertes  du  c i rcu i t  d ’amorti ssement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

9. 2  Consommation  de  pu issance  de  l ’ é l ectron ique  de  valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53  

1 0  Pertes  totales  de  l a  valve  par poste  de  converti sseur  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53  

Annexe  A ( i n formati ve)   Déterm ination  des  pertes  de  pu issance  dans   d ’au tres  
équ ipemen ts  du  poste  CCHT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

A. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

A.2  Lignes  d i rectrices  pour  l e  calcu l  des  pertes  dans  chaque  équ ipement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

A.2. 1  Disj oncteu r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

A.2.2  Résistance  de  pré- i nserti on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

A.2.3  Fi l tre  d ’harmon ique  côté  réseau  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57  



IEC 62751 -1 :201 4+AMD1 :201 8  CSV – 33  – 
© I EC  201 8  

A. 2.4  Fi l tre  haute  fréquence  côté  réseau  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57  

A.2.5  Transformateur  d ’ i n terface  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

A.2.6  Fi l tre  d ’harmon ique  côté  convertisseur  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

A.2.7  Fi l tre  haute  fréquence  côté  convert isseur  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

A.2.8  I nductance  de  phase  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

A.2.9  Un i té  VSC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

A.2. 1 0  Condensateu r c. c.  à  VSC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

A.2. 1 1  Fi l tre  d ’harmon ique  c. c.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59  

A.2. 1 2  Système à fre i nage  dynam ique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59  

A.2. 1 3  Branche  de  m ise  à l a  terre  du  po in t  neu tre  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59  

A.2. 1 4  I nductance  c. c.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59  

A.2. 1 5  I nductance  de  blocage  en  mode  commun  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

A.2. 1 6  Fi l tre  haute  fréquence  côté  c. c. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

A.2. 1 7  Câble  c. c.  ou  l i gne  de  transport  aérienne  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

A.3  Pertes  des  équ ipements  auxi l i ai res  et  du  poste  en  service  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

Bibl i ograph ie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61  

 

F i gu re  1  – Tens ion  à  l ’ état  passan t  d ’un  IGBT ou  d ’une  d iode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

Figu re  2  – Représen tation  l i néai re  segmentée  de  l a tens ion   à  l ’ état  passan t  de  l ’ IGBT 
ou  de  la  d i ode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46  

Figu re  3  – Energ ie  de  commutation  de  l ’ IGBT en  fonction  du  couran t  du  co l l ecteur  . . . . . . . . . . . . . . .  50  

Figu re  4  – Energ ie  de  rétabl i ssement  de  la  d i ode  en  foncti on  du  courant  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

Figu re  A. 1  – Pri ncipaux  composants  susceptibles  de  composer  un  poste  à  VSC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57  

 

Tableau  1  – Matrice  i nd iquan t  l a  re lat ion  des  données  nécessai res  au  calcu l  des  
pertes  et  l e  type  de  pertes  de  l a valve  (1  sur 2)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54  

 

 

 



 – 34  – IEC  62751 -1 :201 4+AMD1 :201 8  CSV 
  © I EC  201 8  

COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
PERTES DE PUISSANCE DANS LES VALVES  

À CONVERTISSEUR DE SOURCE DE TENSION  (VSC)   
DES SYSTEMES EN  COU RANT CONTI NU  À H AU TE TENSION (CCHT)  

 
Parti e  1 :  Exi g ences g énérales  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La Comm iss ion  E lectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  une  organ i sat i on  mond ial e  de  normal i sat i on  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nat i onaux (Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a pou r  
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati onale  pou r tou tes  l es  quest i ons  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri c i té  et  de  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati onales ,  des  Spéci f i cat i ons  techn iques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci f i cat i ons  accessibles  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cat i on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborat i on  est  con fi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux  desque ls  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peu t  part i ci per.  Les  
organ i sat i ons  i n ternati onal es,  gouvernementales  et  non  gouvernementales,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  part i ci pent  
égal ement  aux travaux.  L’ I EC  col l abore  étroi tement  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onale  de  Normal i sat i on  ( I SO) ,  
se lon  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  off i c i e l s  de  l ’ I EC  concernant  l es  questi ons  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  poss ibl e,  u n  accord  i n ternati onal  su r  l es  su j ets  étud iés,  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 onal es  et  son t  ag réées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nat i onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tu de  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétat i on  qu i  en  est  fai te  par u n  quelconque  u t i l i sateur f i nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d ' encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nat i onaux de  l ’ I EC  s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  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 cat i ons  nat i onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nat i onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do i ven t  être  i nd i quées  en  termes  clai rs  dans  ces  dern ières .  

5)  L’ I EC el 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 ndépendants  
fourn i ssen t  des  servi ces  d 'évaluat i on  de  con form i té  et,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  o rgan i smes  de  cert i f i cat i on  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u t i l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cet te  publ i cat i on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i ai res  ou  
mandatai res,  y  compri s  ses  experts  part i cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pou r tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quel que  natu re  que  ce  soi 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 usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cat i on  ou  de  l ' u t i l i sati 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 t i on  est  att i rée  su r l es  références  normati ves  c i tées  dans  cette  publ i cati on .  L'u t i l i sat i on  de  publ i cat i ons  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cat i on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9 )  L’atten t i on  est  att i rée  su r l e  fai t  que  certai ns  des  é l éments  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuvent  fai re  
l ’ obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r  i den ti f i é  de  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r  s i gnalé  l eu r exi s tence.  

DÉG AG EM ENT DE RESPON SABI LITÉ   
Cette  versi on  con sol i d ée n ’ est  pas u n e Norm e I EC offi ci el l e,  el l e  a  été  préparée par  
com m od i té pou r l ’ u t i l i sateu r.  Seu l es l es  versi on s cou ran tes  d e  cette n orm e et  d e 
son (ses)  am en d em en t(s)  d oi ven t  être con si d érées  com m e l es  d ocu m en ts  offi ci el s.  

Cette versi on  con sol i d ée  d e l ’ I EC 62751 -1  porte  l e  n u m éro  d 'éd i t i on  1 . 1 .  El l e  com pren d  
l a  prem i ère éd i t i on  (201 4-08)  [d ocu m en ts  22F/302/CDV et  22F/321 A/RVC]  et  son  
am en d em en t  1  (201 8-04)  [d ocu m en ts 22F/439A/CDV et  22F/458A/RVC] .  Le con ten u  
tech n i q u e est  i d en ti q u e à  cel u i  d e l 'éd i t i on  d e base et  à  son  am en d em en t.  
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Dan s cette versi on  Red l i n e,  u n e l i g n e vert i cal e  d an s l a  m arg e i n d i q u e où  l e  con ten u  
tech n i q u e est  m od i fi é  par l ’ am en d em en t  1 .  Les aj ou ts  son t  en  vert ,  l es  su ppressi on s  
son t  en  rou g e,  barrées.  U n e versi on  Fi n al e avec tou tes l es  m od i fi cati on s acceptées est  
d i spon i bl e  d an s  cette  pu bl i cati on .   

La Norme in ternationale  I EC  62751 -1  a  été  établ ie  par l e  sous-com i té  22F:  E lectron ique  de  
pu issance  pour l es  réseaux é lectri ques  de  transport  et  de  d istri bu t i on ,  du  com i té  d ’études  22  
de  l ' I EC:  Systèmes  et  équ ipements  é lectron iques  de  pu issance.  

Cette  publ ication  a été  réd igée  selon  l es  D i recti ves  I SO/IEC,  Parti e  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  les  parti es  de  l a  série  I EC  62751 ,  publ i ées  sous  l e  t i tre  général  Pertes de 
puissance dans les valves à convertisseur de source de tension (VSC) des systèmes en 
courant continu à haute tension (CCHT) ,  peu t  être  consu l tée  sur  l e  s i te  web  de  l ' I EC.  

Le  com i té  a décidé  que  l e  con tenu  de  l a publ icati on  de  base  et  de  son  amendement ne  sera 
pas  mod i fi é  avant  la  date  de  stabi l i té  i nd iquée  sur  l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  
"h ttp: //webstore. i ec. ch "  dans  les  données  re lati ves  à  la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  
l a publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par  une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IM PORTANT – Le l og o  "colour inside" q u i  se  trou ve su r l a  pag e d e cou vertu re d e cette 
pu bl i cati on   i n d i q u e q u 'el l e  con ti en t  d es  cou l eu rs q u i  son t  con si d érées com m e u t i l es  à  
u n e bon n e com préh en si on  d e son  con ten u .  Les u ti l i sateu rs d evrai en t,  par con séq u en t,  
i m pri m er cette pu bl i cati on  en  u ti l i san t  u n e i m pri m an te cou l eu r.  
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DES SYSTEMES EN  COU RANT CONTI NU  À H AU TE TENSION (CCHT)  
 

Parti e  1 :  Exi g ences g énérales  
 
 
 

1  Domai ne d 'appl i cati on  

La présen te  part i e  de  l ' I EC 62751  défi n i t  l es  pri ncipes  généraux de  calcu l  des  pertes  de  
pu issance  dans  l es  valves  à convert isseur  de  source  de  tens ion  (VSC 1 )  pou r des  appl icati ons  
en  couran t  conti nu  à hau te  tens ion  (CCHT) ,  quel le  que  so i t  l a  topolog ie  du  converti sseur.  Les  
Articles  6  e t  8  et  les  parag raphes  9. 1 ,  9 . 2  e t  A. 2. 1 2  de  la  norme peuvent  également ê tre  
u t i l i sés  pour calcu ler l es  pertes  de  pu issance  dans  les  valves  à  fre inage  dynam ique  ( l e  cas  
échéan t)  et  comme gu ide  pou r l e  calcu l  des  pertes  de  pu issance  des  valves  d ’une  instal l at i on  
STATCOM.  

Les  pertes  de  pu issance  dans  d ’au tres  parties  de  l ’ équ ipement  du  poste  CCHT,  ou tre  l es  
valves  à converti sseur,  son t  exclues  du  domaine  d ’appl icati on  de  la présente  norme.  Dans  l a 
p lupart  des  équ ipements  d ’un  poste  à VSC,  l es  pertes  de  pu issance  peuven t  être  calcu lées  à  
l ’aide  des  mêmes  procédures  que  cel l es  i nd i quées  pour l es  systèmes  CCHT mun is  de  
converti sseurs  commutés  par l e  réseau  (CCR)  de  l ' I EC 61 803.  L’Annexe  A présente  l es  
principales  d i fférences  en tre  l es  postes  CCHT à CCR et  à  VSC,  pour au tant  qu ’e l les  
i n fl uencen t  l a  méthode  de  déterm inati on  des  pertes  de  pu issance  d ’au tres  équ ipements.  

La présen te  norme ne  s 'appl ique  pas  aux  valves  à convert isseur des  systèmes  CCHT mun is  
de  converti sseurs  commutés  par l e  réseau .  

2 Références normati ves  

Les  documents  su ivan ts  sont  c i tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
part ie ,  dans  le  présent  document  et  son t  i nd i spensables  pour  son  appl icati on .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i t i on  c i tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i t i on  du  documen t de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  
amendements) .  

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

I EC  60747-2,  Dispositifs à semiconducteurs – Dispositifs discrets et circuits intégrés – 
Partie 2: Diodes de redressement 

I EC  60747-9:2007,  Dispositifs à semiconducteurs – Dispositifs discrets – Partie 9: Transistors 
bipolaires à grille isolée (IGBT)  

I EC  62747:201 4,  Terminologie relative aux convertisseurs de source de tension (VSC) des 
systèmes en courant continu à haute tension (CCHT) 

Gu ide  I SO/IEC 98-3 ,  Incertitude de mesure – Partie 3: Guide pour l’expression de l'incertitude 
de mesure (GUM:1995)  

___________ 

1  Voltage sourced converter en  ang l ai s .  
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3 Termes et  d éfi n i ti ons  

Pour les  besoins  du  présen t  document,  l es  termes  et  défi n i t i ons  de  l ' I EC  60633,  I EC  62747,  
IEC 60747-2,  I EC  60747-9   ai ns i  que  les  su i vants  s ’appl iquen t.  

NOTE  1  D 'au tres  termes  et  défi n i t i ons  associ és  peuven t  auss i  être  trouvés  dans  l ' I EC  TR  62543,  I EC  62751 -2  et  
dans  l es  au tres  part i es  correspondantes  de  l ' I EC  60747.  

NOTE  2  Tou t  au  l ong  de  l a  présente  norme,  l e  terme  « transi stor bi polai re  à  g ri l l e  i sol ée  ( IGBT)»  est  u t i l i sé  pou r  
i nd i quer un  d i sposi t i f  à  sem iconducteu rs  bl ocabl e;  tou tefo i s ,  l a  norme  s ’appl i que  également  aux au tres  types  de  
d i sposi t i fs  à  sem iconducteu rs  bl ocables  te l s  que  GTO,  I GCT,  ETO,  I EGT,  etc.  

3. 1  Types d e con verti sseu rs  

3. 1 . 1   
con verti sseu r à  d eu x n i veau x 
convertisseur dans  lequel  l a  tens ion  en tre  les  bornes  c. a.  de  l 'u n i té  VSC et  l e  po in t  méd ian  de  
l ’u n i té  VSC est  commutée  entre  deux  n i veaux  de  tens ion  c. c.  d i screts  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Le  po i n t  méd ian  de  l ’ un i té  VSC est  défi n i  en  3 . 5. 9.  

3. 1 . 2   
con verti sseu r m u l ti -n i veau x 
converti sseur dans  lequel  l a  tens ion  en tre  les  bornes  c. a.  de  l 'u n i té  VSC et  le  po in t  méd ian  de  
l ’un i té  VSC est  commutée  en tre  plus  de  tro is  n i veaux  de  tension  c . c.  d i screts  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Le  po i n t  méd ian  de  l ’ un i té  VSC est  défi n i  en  3 . 5. 9.  

3. 1 . 3   
con verti sseu r m u l ti -n i veau x m od u l ai re  
MM C 
convertisseur mu l t i -n i veaux dans  lequel  chaque  valve  à VSC est  composée d ’un  certain  
nombre  de  blocs  modu les  MMC connectés  en  séri e  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Le  bl oc  modu le  MMC est  défi n i  en  3 . 5. 4.  

Note  2  à  l 'art i c l e:  L’ abréviat i on  «MMC»  est  déri vée  du  terme  ang lai s  déve loppé  correspondant  "modu l ar  mu l t i -
l evel  converter" .  

3. 1 . 4   
con verti sseu r à  d eu x n i veau x m on té  en  cascad e  
CTL 
converti sseur mu l t i -n i veaux  modu lai re  dans  l equel  chaque  pos i t i on  de  commutati on  est  
composée  de  pl us ieurs  pai res  IGBT-d iode  connectées  en  série  

Note  1  à  l 'art i c l e:  La pai re  IGBT-d iode  est  défi n i e  en  3 . 2. 4.  

Note  2  à  l 'art i c l e:  L ’abrévi ati on  «CTL»  est  déri vée  du  terme  ang l ai s  déve loppé  correspondant  "cascaded  two- level  
converter" .  

3. 2  Di sposi t i fs  à  sem i con d u cteu rs  

3. 2. 1   
d i sposi t i f  à  sem i con d u cteu rs  bl ocabl e  
d isposi t i f  à  sem iconducteurs  commandable  qu i  peu t  être  réacti vé  et  coupé  par un  s ignal  de  
commande ( IGBT,  par exemple)  

3. 2. 2   
tran si stor bi pol ai re à  g ri l l e  i sol ée  
IG BT 
d isposi t i f  à  sem iconducteurs  blocable  possédan t  tro is  bornes:  une  borne  de  g ri l l e  (G)  et  deux  
bornes  de  charge:  émetteur  (E)  et  co l lecteur  (C)  
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Note  1  à  l 'art i cl e:  En  appl i quan t  l a  g ri l l e  appropri ée  aux tens i ons  de  l ’ émetteu r,  l e  courant  dans  une  d i rect i on  peu t  
être  commandé,  c ’est-à-d i re  être  coupé  ou  réact i vé.  

Note  2  à  l ' art i cl e:  L’abréviati on  " IGBT"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondant  " i nsu l ated  gate  
bi po lar t rans i s tor" .  

3. 2. 3   
d i od e d e  rou e l i bre  
FWD 
d isposi t i f  à  sem iconducteurs  de  pu issance  ayant  l es  caractéristi ques  d ’une  d i ode   

Note  1  à  l 'art i cl e:  Une  FWD possède  deux bornes:  une  anode  (A)  et  u ne  cathode  (K) .  Le  cou rant  dans  l es  FWD 
ci rcu le  en  sens  opposé  au  cou ran t  de  l ’ I GBT.  Les  FWD son t  caractéri sées  par l eu r capaci té  à  fai re  face  à  des  
chu tes  bru tales  de  cou rant  dues  au  comportement  de  commutat i on  de  l ’ I GBT.   

Note  2  à  l ' art i c l e:  L’abréviati on  « FWD»  est  déri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondant  « free-wheel i ng  
d i ode» .  

3. 2. 4   
pai re I G BT-d i od e  
combinaison  de  l ’ IGBT et  de  l a  FWD connectés  en  paral l è le  en  sens  inverse  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Une  pai re  IGBT-d i ode  est  général ement  assemblée  dans  un  boît i er  commun.  Tou tefoi s ,  e l l e  
peu t  i ncl u re  des  boît i ers  d ’ IGBT et/ou  de  d i odes  i n d i vi duel s  connectés  en  paral l è l e .  

3. 3  Etats  d e fon cti on n em en t  d u  con verti sseu r  

3. 3. 1   
état  d e fon cti on n em en t  à  vi d e  
cond i t i on  dans  l aquel le  l e  poste  à VSC est  sous  tens ion ,  mais  l es  IGBT son t  b l oqués,  et  où  
tou tes  l es  charges  de  service  et  tous  l es  équ ipements  auxi l i ai res  du  poste  son t  connectés  

3. 3. 2   
état  d e fon cti on n em en t  en  vei l l e  
cond i t i on  dans  l aquel l e  l e  poste  à VSC est  sous  tens ion  et  l es  IGBT son t  débloqués  mais  ne  
d isposen t  pas  d ’une  sortie  de  pu issance  acti ve  ou  réactive  à l ’ endro i t  de  l a  connexion  
commune  au  réseau  c. a.  

Note  1  à  l ' art i cl e:  Les  cond i t i ons  de  " fonct i onnement  en  vei l l e"  et  « à vi de»  son t  s im i l ai res ,  mai s  du  poi n t  de  vue  
de  l ’ état  à  vi de  pl us ieurs  secondes  peuvent  être  nécessai res  avant  l a  t ransm iss ion  de  l a  pu i ssance,  a l ors  que  du  
po i n t  de  vue  du  foncti onnemen t  en  vei l l e ,  l a  transm iss ion  de  l a  pu i ssance  peu t  commencer presque  imméd iatement  
(moins  de  3  cycles  de  fréquence  i ndustri e l l e ) .   

Note  2  à  l ' art i cl e:  A l ’ état  de  foncti onnement  en  vei l l e,  l e  convert i sseu r est  en  mesure  de  con trôl er act i vement  l a  
tens ion  c. c. ,  con trai rement  à  l ’ état  à  vi de,  dans  l equel  l e  convert i sseu r est  essen ti e l l ement  "passi f" .  

Note  3  à  l 'art i cl e:  A l ’ état  à  vi de,  l es  pertes  son t  en  g énéral  l égèrement  i n féri eu res  à  ce l l es  de  l ’ état  de  
foncti onnement  en  vei l l e.  Ce  mode  de  foncti onnement  est  donc  préférable  l o rsque  l a  d i spos i t i on  du  système à  VSC 
l e  permet.   

3. 3. 3   
état  d e fon cti on n em en t  
cond i t i on  dans  l aquel l e  l e  poste  à  VSC  est  al imenté  et  où  les  converti sseurs  sont  débloqués  

Note  1  à  l ' art i c l e:  A l ’ i n verse  du  converti sseu r commuté  par l e  réseau ,  l e  converti sseu r  de  source  de  tens ion  
(VSC)  peu t  fonct i onner avec  u ne  sort i e  de  pu i ssance  act i ve/réacti ve  nu l l e.  

3. 3. 4   
pertes  d e pu i ssan ce à  vi d e  
pertes  de  pu issance  dans  l a  valve  à VSC à l ’ état  à  vi de  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Dans  certai nes  concepti ons  de  convert i sseur,  i l  peu t  s ’avérer nécessai re  de  réal i ser  des  
opérati ons  occasionnel l es  de  commutat i on  afi n  d ’équ i l i brer l es  tens ions  en tre  l es  d i fférentes  part i es  du  
converti sseu r.  Dans  ce  type  de  convert i sseu r,  l e  cal cu l  des  pertes  à  vi de  do i t  ten i r  compte  de  l a  fréquence  de  
commutat i on  de  ce  type  de  mode  de  fonct i onnement.  
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3. 3. 5   
pertes  en  fon cti on n em en t  en  vei l l e  
pertes  dans  l a  valve  à  VSC  à l ’état  de  fonctionnement  en  vei l l e  

3. 3. 6   
pertes  en  fon cti on n em en t  
pertes  dans  l a  valve  à  VSC  à l ’état  de  fonctionnement  

3. 4  Caractéri sti q u es  d u  d i sposi ti f  

3. 4. 1   
ten si on  d e  satu rati on  col l ecteu r-ém etteu r IG B T 
VCE (sat)  
tens ion  co l lecteur-émetteur  dans  l es  cond i t i ons  de  tens ion  g ri l le-émetteur  à  laquel l e  l e  
courant  du  co l l ecteur est  essen ti e l lement  i ndépendant  de  la  tens ion  g ri l le-émetteur  

3. 4. 2   
én erg i e d ’ acti vati on  I G BT 
Eon  
énerg ie  d iss ipée  à  l ’ i n téri eur  de  l ’ IGBT l ors  de  l ’ acti vati on  d ’une  seu le  impu ls ion  de  couran t  du  
co l lecteur  

3. 4. 3   
én erg i e d e  d ésacti vati on  IG BT 
Eoff  
énerg ie  d issipée  à  l ’ i n téri eur de  l ’ IGBT lors  de  l a  procédure  de  désacti vati on  d ’une  seu le  
impu ls ion  de  couran t  du  co l l ecteur  

3. 4. 4   
ten si on  d i recte d e  l a  d i od e  
VF  
tens ion  entre  les  bornes  d ’une  d iode,  résu l tant  du  débi t  de  courant  vers  l 'avan t  

3. 4. 5   
én erg i e d e  rétabl i ssem en t  i n verse d e  l a  d i od e  
Erec  
énerg ie  d iss ipée  à  l ’ i n térieur  de  la  d i ode  lors  de  la  procédure  de  désactivation  

3. 5  Au tres d éfi n i ti on s  

3. 5. 1   
n i veau  d e  val ve  à  VSC  
plus  peti te  un i té  foncti onnel l e  i nd i vis ib le  d 'une  valve  à VSC  

Note  1  à  l ' art i cl e:  Pou r tou te  val ve  à  VSC dans  l aquel l e  l es  IGBT sont  connectés  en  séri e  et  manœuvrés  
s imu l tanément,  un  n i veau  de  valve  à  VSC correspond  à  une  pai re  IGBT-d i ode,  y  compri s  ses  auxi l i ai res.  Pour u ne  
val ve  de  type  MMC,  u n  n i veau  de  val ve  correspond  à  u n  sous-modu le  associé  à  ses  auxi l i ai res.  

3. 5. 2   
n i veau x red on d an ts  
nombre  maximal  de  n i veaux de  valve  à VSC ou  de  n i veaux de  valve  à d i ode  connectés  en  
série  dans  une  valve,  qu i  peu t  supporter un  court-ci rcu i t  externe  ou  in terne  au  cours  de  
l ’u t i l i sati on  sans  que  l e  fonctionnemen t sécurisé  de  la valve  n ’en  so i t  al téré,  comme i l  est  
démontré  par l es  essais  de  type,  et  qu i ,  en  cas  de  dépassemen t,  nécess i te  l ’ arrêt  de  la  valve  
pour permettre  l e  remplacement  des  n i veaux défai l lan ts  ou  l ’ acceptation  d ’un  r isque  accru  de  
dysfoncti onnements  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Dans  l es  concepti ons  de  valve  te l l es  que  l e  convert i sseur à  deux n i veaux mon té  en  cascade,  
qu i  con t i ennent  deux chem ins  de  conducti on  ou  pl us  dans  chaque  cel l u l e  et  comporten t  des  n i veaux de  val ve  à  
VSC connectés  en  séri e  dans  chaque  chem in ,  l es  n i veaux redondan ts  do i ven t  être  comptés  un i quement  dans  u n  
chem in  de  conducti on  de  chaque  cel l u l e.  
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3. 5. 3   
él ectron i q u e d e val ve  
ci rcu i ts  é lectron iques  au (x)  potentiel (s )  de  l a  (des)  valve(s)  qu i  rempl issent  des  foncti ons  de  
commande et  de  protecti on  d ’un  ou  de  pl us ieurs  n i veaux de  valve  

3. 5. 4   
bl oc m od u l e  MM C 
source  de  tens ion  i ndépendan te  commandable  à  deux  bornes,  dotée  de  condensateur(s)  c. c.  
et  d ’auxi l i ai res  immédiats ,  faisan t  parti e  d ’un  MMC  

3. 5. 5   
posi ti on  d e  com m u tati on  
foncti on  d ’un  sem iconducteur qu i  se  comporte  comme un  seu l  commutateur  i nd ivis ible   

Note  1  à  l 'art i c l e:  Une  pos i t i on  de  commutat i on  peu t  être  composée  d ’ une  seu l e  pai re  IGBT-d i ode  ou ,  dans  l e  cas  
du  convert i sseur à  deux n i veaux mon té  en  cascade,  d ’ u ne  connexion  en  séri e  de  pl us ieu rs  pai res  IGBT-d iode.  

3. 5. 6   
sou s-m od u l e  
bloc  modu le  MMC dans  l equel  chaque  pos i t i on  de  commutati on  est  composée d ’une  seu le  
ce l l u l e  de  pai re  IGBT-d iode  

3. 5. 7   
cel l u l e  
bloc  modu le  MMC dans  l equel  chaque  pos i t i on  de  commutation  est  composée de  plus ieu rs  
pai res  IGBT-d iode  connectées  en  série   

3. 5. 8   
u n i té  VSC 
tro is  un i tés  de  phase  VSC,  associées  à  u n  équ ipement de  commande de  l ' un i té  VSC,  des  
d ispos i t i fs  essenti els  de  protection  et  de  commutati on ,  des  condensateurs  de  s tockage  c. c. ,  
des  bobines  d ’ i nductance  de  phase  et  des  auxi l i ai res,  l e  cas  échéant,  u ti l i sés  pour l a  
convers ion   

3. 5. 9   
poi n t  m éd i an  d e l ’ u n i té  VSC 
poin t  d ’une  un i té  VSC don t  le  poten tie l  é lectrique  est  égal  à  l a  moyenne  des  poten tie ls  des  
bornes  c. c.  pos i t i ves  et  négatives  de  l ’ un i té  VSC  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Dans  certai nes  appl i cat i ons,  l e  poi n t  méd ian  d ’ un i té  VSC peu t  exi ster u n i quement  en  tan t  que  
po i n t  vi rtuel ,  l equel  n e  correspond  pas  au  nœud  physique  dans  l e  c i rcu i t .  

4 Con di ti ons g énéral es  

4. 1  G én éral i tés  

I l  es t  nécessai re  que  l es  fou rn isseurs  connaissen t  en  détai ls  comment  et  où  sont  générées  
l es  pertes,  ce la affectan t  l es  caractéris ti ques  assignées  du  composant  e t  de  l ’ équ ipement.  
Les  c l ien ts  on t  i n térêt  à  d isposer de  ch i ffres  de  perte  véri f i ables  permettant  une  comparaison  
équ i table  des  offres  et,  dans  le  cadre  d ’une  procédure  après  l i vraison ,  permettant  de  véri f i er  
obj ecti vement  l es  exigences  de  performances  garan ties  du  fou rn isseur.  

L' i ncert i tude  g l obale  de  la  valeur des  pertes  consti tue  un  paramètre  importan t  pour un  
converti sseur et  pour un  poste  de  convers ion ,  étant  donné  que  l a valeur des  pertes  est  
u t i l i sée  pour comparer l e  coû t  d ' i nvestissement  au  coû t  capi tal isé  sur la  durée  de  vi e  des  
postes  de  convers ion .  Pour s 'assurer que  les  prévis ions  son t  i nd iscu tables,  l 'adhés ion  aux 
d isposi t i ons  de  l a présen te  norme  et  aux d isposi t i ons  du  Gu ide  ISO/IEC 98-3  son t  
i nd ispensables.  Toutes  l es  mesures  do iven t,  de  p lus ,  être  traçables  par rapport  aux  normes  
nationales  et/ou  i n ternati onales  de  mesure.  



IEC 62751 -1 :201 4+AMD1 :201 8  CSV – 41  – 
© I EC  201 8  

En  pri ncipe,  i l  es t  souhai table  de  déterm iner l ’ eff icaci té  d ’un  poste  de  convers ion  CCHT en  
mesurant  d i rectement  ses  pertes  d ’énerg ie.  Toutefo is,  i l  convien t  que  l es  tentati ves  de  
déterm inati on  des  pertes  du  poste,  obtenue  en  soustrayan t  la  pu issance  de  sortie  mesurée  de  
l a pu issance  d ’en trée  mesurée,  permetten t  de  reconnaître  que  ces  mesures  se  caractérisent  
par une  i nexacti tude  i nhéren te,  p l us  part icu l ièrement  s i  e l l es  son t  réal i sées  à  haute  tens ion .  
Les  pertes  d ’un  poste  de  convers ion  CCHT à ple i ne  charge  son t  en  général  de  l ’ ordre  de  1  %  
de  la pu issance  transm ise.  I l  y a  donc peu  de  chances  que  l a  perte  mesurée  comme étan t  une  
peti te  d i fférence  en tre  deux g randeurs  é levées  représente  une  i nd icati on  de  précis ion  
su ffi sante  des  pertes  réel les.  

Dans  certai ns  cas  part icu l i ers ,  i l  peu t  être  poss ible,  par exemple,  de  prévoi r  une  connexion  
d ’essai  proviso i re  dans  l aquel l e  deux  convert isseurs  foncti onnent  à  part i r  de  la  même sou rce  
c.a.  et  son t  également connectés  en tre  eux par l ’ i n terméd iai re  de  l eu rs  bornes  c. c.  Dans  cette  
connexion ,  l a  pu issance  dél i vrée  à part i r  de  l a  source  c. a.  équ ivaut  aux pertes  dans  l e  c i rcu i t.  
Tou tefo is ,  la  source  c. a.  fourn i t  également un  support  de  pu issance  réactive  (var)  et  une  
tens ion  de  commutation  aux deux convert isseurs .  Une  fo is  encore,  l a  mesure  présen te  des  
d i ff i cu l tés  prati ques .  Pou r évi ter  l es  problèmes  décri ts  c i -dessus,  l a  présen te  norme présente  
une  méthode  normal isée  de  calcu l  des  pertes  du  poste  de  convers ion  CCHT en  faisant  l a  
somme des  pertes  calcu lées  pour chaque  élément  de  l ’ équ ipement.  La méthode  de  calcu l  
normal isée  permet au  cl i en t  de  comparer valablement l es  offres  concurren tes.  E l l e  permet  
également de  générer  aisément  l es  courbes  de  performances  pour une  l arge  plage  de  
cond i t i ons  de  fonctionnement  dont  i l  est  nécessai re  de  connaître  l es  performances.  En  
l ’absence  de  méthode  expérimentale  bon  marché  pouvant  être  u t i l i sée  dans  le  cadre  d ’une  
véri f i cati on  obj ecti ve  des  pertes  pendan t  l es  essais  de  type,  l a  méthode  de  calcu l  est  l a  
mei l l eure  al ternative  pu isqu ’e l l e  u ti l i se,  dans  la mesure  du  poss ible ,  l es  données  
expérimen tales  obtenues  su i te  à des  mesures  réal isées  sur un  équ ipement  i nd i vi duel  e t  des  
composants  dans  des  cond i t ions  équ ivalen tes  à  ce l les  rencon trées  en  foncti onnement réel .  

De  ce  fai t,  dans  l a p lupart  des  cas,  l es  pertes  sont  évaluées  à  parti r  des  caractéristi ques  des  
composan ts,  à  l 'ai de  de  modèles  mathématiques  appropriés  des  convert isseurs .  I l  es t  
tou tefo is  important  que  tou tes  ces  est imations  reposen t  sur des  mesures  réel les  don t  
l ' i ncert i tude  est  su ff isamment faible.  I l  convient  égalemen t de  vei l l er  à  représen ter  la  
propagation  des  i ncert i tudes  des  mesures  et  l eur mode  d ' i n teracti on  avec l e  modèle.  I l  
convient  de  prendre  également en  cons idérati on  les  estimati ons  des  con tribu tions  à  
l ' i ncert i tude  l i ées  aux imperfecti ons  des  modèles  eux-mêmes.  

I l  est  importan t  de  noter que  la  perte  de  pu issance  de  chaque  é lément d ’équ ipement dépend  
des  cond i t ions  ambian tes  dans  lesquel l es  i l  fonctionne,  ai nsi  que  des  cond i t ions  de  
foncti onnement  ou  des  cycles  de  service  don t  i l  fai t  l ’ objet.  Par conséquen t,  l es  cond i t i ons  
ambian tes  et  les  cond i t i ons  de  fonctionnement  doi ven t  être  déf in i es  pour chaque  élément,  en  
foncti on  de  cel les  de  l ’ ensemble  du  poste  de  convers ion  CCHT.  

4.2  Causes  des  pertes  de  pu issance   

Selon  la topolog ie  du  convert isseur,  une  valve  à  VSC peu t  so i t  fai re  off ice  de  commutateur  
commandable  ou  de  source  de  tens ion  commandable.  

Pour l e  convert isseur de  type  source  de  tens ion  commandable,  la  valve  à VSC est  un  
assemblage  complet  de  sources  de  tension  commandable,  en  général  connectée  en tre  une  
borne  c.a.  e t  une  borne  c. c.   

Pour l e  convert isseur de  type  commutateur,  l a  valve  à VSC est  une  d i spos i t ion  de  pai res  
IGBT-d iode  connectées  en  série  et  d i sposées  de  man ière  à ê tre  commutées  s imu l tanément  
comme une  seu le  un i té  fonctionnel l e.  

La  p l upart  des  pertes  de  pu issance  des  valves  à  VSC on t  l ieu  dans  l es  IGBT et  l es  d iodes.  
Dans  chaque  cas,  deux mécan ismes  sont  concernés:  

•  pertes  de  conducti on ;  
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•  pertes  de  commutation .  

De  p l us,  de  peti tes  pertes  peuvent  apparaître  dans  l es  condensateurs  de  sous-modu le  ou  de  
cel l u l e  c. c. ,  l e  d i viseur de  tens ion  con ti nue  et  l es  ci rcu i ts  d ’amortissement,  l ’ é lectron ique  de  l a  
valve  etc.  

La technolog ie  de  la  transm ission  VSC se  développant  rapidement  avec pl usieurs  topolog ies  
VSC assez  d i fféren tes ,  une  procédure  détai l l ée  de  calcu l  des  pertes  de  pu issance  n ’a pas  
encore  été  é laborée  pour  tou tes  l es  topolog ies  de  converti sseur poss ibles .  I l  en  résu l te  que  l e  
fabrican t  de  l ’ équ ipement VSC doi t  présenter un  rapport  détai l l é  concernan t  l e  calcu l  des  
pertes  de  la valve  à VSC,  en  expl i quant  l a  méthode  u t i l i sée  et  en  j usti f ian t  tou tes  l es  
h ypothèses  retenues.  La présente  norme donne  l es  pri ncipes  généraux à su i vre  pour le  calcu l  
des  pertes  de  l a valve  et  donne  les  l i g nes  d i rectri ces  pour l a  préparation  et  l ’ i n terprétation  de  
ce  type  de  rapport.  

Compte  tenu  de  l ’ exacti tude  des  systèmes  de  mesure  c. c.  (pl us  part icu l ièrement  en  raison  de  
l a faible  exacti tude  de  mesure  de  la  tension  c. c. ) ,  l a  démarche  de  l a  norme s ’appu ie  su r des  
calcu ls  reposant  sur l a  réal isati on  d ’essais  i nd i viduels  de  série  des  d ispos i t i fs  ( f iche  
techn ique)  avec  certaines  mesures  de  caractérisati on .  

4. 3  Catég ori es  d e  pertes  d e  l a  val ve  

Les  d i fféren ts  composan ts  des  pertes  de  la  valve  sont  subd ivisés  en  termes  dés ignés  PV1  à  
PV9 :   

•  PV1 :  pertes  de  conducti on  de  l ’ IGBT  

•  PV2:  pertes  de  conducti on  de  l a d iode  

•  PV3 :  au tres  pertes  de  conduction  de  l a  valve  

•  PV4:  pertes  dépendant  de  l a  tens ion  c. c.  

•  PV5 :  pertes  dans  l es  condensateurs  c. c.  de  l a  valve  

•  PV6 :  pertes  de  commutation  de  l ’ IGBT 

•  PV7 :  pertes  de  désacti vati on  de  l a  d i ode  

•  PV8 :  pertes  du  c i rcu i t  d ’amortissement  

•  PV9 :  consommation  de  pu issance  de  l ’é l ectron ique  de  valve  

4. 4  Con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t  

4. 4. 1  G én éral i tés  

Les  cl ien ts  des  systèmes  CCHT peuvent  spéci fier  l eurs  propres  cond i ti ons  de  référence  
normal isées  en  matière  de  press ion  atmosphéri que,  de  températu re  ambian te,  d ’hum id i té,  de  
température  de  l 'agent  de  refro i d issement,  de  n i veau  de  transm iss ion  de  l a pu issance  etc. ,  
pour l esquel les  l es  pertes  de  pu issance  do ivent  être  déterm inées.  S i  l e  c l i en t  ne  précise  pas  
ces  condi t ions  de  référence,  l es  pertes  doi vent  être  déterm inées  dans  les  cond i ti ons  par  
défau t  c i -dessous.  

4. 4. 2  Con d i ti on s  am bi an tes  d e référen ce  

Les  cond i t i ons  ambian tes  de  référence  par  défau t  su ivantes  sont  appl iquées:  

•  température  ambiante  sèche  =  20  °C  

•  température  ambiante  hum ide  =  1 4  °C   

•  press ion  atmosphérique  =  1 01 , 3  kPa.  

4. 4. 3  Con d i ti on s  d u  systèm e c. a.  d e référen ce  

Les  cond i t i ons  du  système c.a.  de  référence  par  défau t  su i van tes  son t  appl i quées:  
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•  fréquence  nom inale  du  système c.a.  

•  tens ion  nom inale  du  réseau  c. a.  

•  cond i t i ons  c. a.  équ i l i brées  (c’est-à-d i re  pas  de  séquence  de  phase  négati ve) .  

4. 4. 4  Etats  d e  fon cti on n em en t  d u  con verti sseu r 

Les  pertes  de  l a valve  à VSC doivent  au  moins  être  déterm inées  pour l es  états  de  
fonctionnemen t su i vants :  

•  fonctionnemen t à vi de;  

•  fonctionnement  en  vei l l e;  

•  fonctionnement  avec une  pu issance  ass ignée  de  1 00  % dans  tou tes  les  d i rections  
pertinentes  de  l a transm ission  de  pu issance,  avec  un  échange  de  pu issance  réacti ve  nette  
nu l le  avec le  système c. a. ,  e t  avec la tens ion  c. c.  à  la  valeur par rapport  à  l a  pu issance  
transm ise.  

Dans  certai ns  systèmes  à VSC,  l e  transformateur  d ’ i n terface  comprend  un  changeur de  prise,  
don t  l ’ objet  est  de  rég ler l a  tension  c. a.  côté  valve,  en  rég ime  permanent,  à  une  valeur  
permettan t  d ’optim iser  l es  pertes  de  pu issance.  La pos i ti on  de  l a  prise  a  un  impact  importan t  
sur les  pertes  de  pu issance  du  transformateur et  du  convert isseur.  I l  convient  donc de  l a  
représenter correctement  dans  tous  l es  calcu ls .  La pos i t ion  de  l a  pri se  du  changeu r de  prise  
du  transformateur ( l e  cas  échéant)  est  importante  pour l a  déterm inati on  des  pertes.  Les  
calcu ls  des  pertes  do i vent  ten i r  compte  de  l a  posi t i on  de  la  prise  correspondant  au  poin t  de  
foncti onnement auquel  l es  pertes  doi vent  être  déterm inées  et  des  stratég ies  de  commande et  
de  protecti on  u t i l i sées  pour l e  système à  VSC,  y compris ,  par  exemple,  l es  exi gences  
d ’al imen tation  sans  panne.  Le  fabricant  est  chargé  de  défi n i r  et  de  j ust i f i er  la  pos i ti on  de  l a  
prise  pour l e  calcu l  des  pertes.  

4. 4. 5  Trai tem en t  d es  red on d an ces  

Pour calcu ler les  pertes  de  la  valve,  tous  les  n i veaux  VSC redondan ts  do i ven t  être  supposés  
en  foncti onnement.  

NOTE  Cette  approche  donne  l es  pertes  totales  l es  pl us  é l evées  dans  l a  valve,  même  s i  e l l e  ne  donne  pas  l es  
pertes  l es  pl us  é l evées  par n i veau  de  val ve  à  VSC,  ce  qu i  es t  l e  cas  l orsque  l es  n i veaux redondan ts  son t  cou rt-
ci rcu i tés .  

4. 5  U ti l i sati on  d es d on n ées  m esu rées  réel l es  

4. 5. 1  G én éral i tés  

Les  caractéris tiques  des  IGBT et  des  d iodes  u t i l i sés  dans  l a valve  do iven t  être  déterm inées  
par  une  combinaison  d 'essais  i nd i viduels  de  séri e,  réal i sés  dans  des  cond i t i ons  normal i sées  
sur 1 00  % de  la production ,  et  d ’essais  de  caractérisati on  plus  exhausti fs  réal i sés  sur des  
échanti l lons  p lus  peti ts  et  dans  des  cond i t i ons  p lus  représentati ves  de  cel l es  rencontrées  
dans  l es  valves  à convert isseur  rée l l es.   

Les  essais  i nd i viduels  de  série  do i ven t  permettre  de  dédu i re  une  moyenne  de  popu lat ion  de  
tous  l es  IGBT et  de  tou tes  les  d i odes  fourn is  pour l e  projet,  mais  dans  des  condi t ions  de  
foncti onnement  normal isées  qu i  peuvent  ne  pas  être  nécessai remen t appl icables  au  projet  
( température  de  j oncti on ,  par exemple) .  Les  essais  de  caractérisation  do i ven t  al ors  permettre  
de  dédu i re  les  facteurs  de  correcti on  appl icables  aux  cond i t i ons  de  foncti onnement  exactes  
du  proj et.  

4. 5. 2  Essai s  i n d i vi d u el s  d e séri e   

Les  essais  su i vants  do iven t  au  moins  être  réal isés  conformément aux  Publ icati ons  de  l ' I EC  
par  l e  fabricant  du  d isposi t i f  su r tous  l es  IGBT ( I EC  60747-9)  et  d iodes  ( I EC  60747-2)  u t i l i sés  
pour  l a  valve:  
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•  tens ion  à  l ' état  passant  VCE(sat)  de  l ' IGBT et  tens ion  d i recte  VF  de  l a  d iode  à une  valeur 
type  de  courant  et  de  températu re;  

•  énerg ie  d 'acti vati on  Eon  de  l ' IGBT et  énerg ie  de  désacti vati on  Eoff à  une  condi t i on  de  
commutati on  type;  

•  énerg ie  de  rétabl i ssement  Erec  de  la  d i ode  à une  cond i t i on  de  commutati on  type.  

Ces  données  do ivent  être  u t i l i sées  pour calcu ler l es  propriétés  moyennes  du  d isposi t i f  pour l e  
calcu l  des  pertes  de  l ’ ensemble  du  converti sseur.  

Les  cond i t i ons  de  réal i sati on  des  essais  i nd i viduels  de  série  peuven t  ne  pas  être  totalement  
représentati ves  de  cel les  rencontrées  dans  l a valve  à VSC quant  à l a  températu re,  à  
l ’ i nductance  paras i te,  au  comportemen t de  l a  commande  de  g ri l l e ,  e tc.   

4. 5. 3  Essai s  d e caractéri sati on   

4. 5. 3.1  Essai s  d e caractéri sati on  d es d i sposi t i fs  à  sem i con d u cteu rs  

Au  moins  1 0  d ispos i t i fs  i ssus  d ’au  moins  2  l ots  de  producti on  d i fféren ts  do ivent  fai re  l ’ obj et  
d ’un  prog ramme plus  exhausti f  d ’essais  de  caractérisati on .  I l  s ’ag i t  d ’adapter l es  données  
d ’essai  i nd i vi duel  de  séri e  obtenues  en  4. 4. 1  c i -dessus  aux cond i t i ons  de  foncti onnement  
correctes  de  l a valve  à  VSC.  Les  cond i ti ons  su i van tes  do iven t  être  reprodu i tes  de  man ière  
adéquate.  

Les  valeurs  f i xes  d ’une  conception  donnée  de  valve  à  VSC sont  l es  su i van tes:  

•  i nductance  paras i te  de  l a  boucle  de  commutation ;  

•  au tres  d ispos i t i fs  à  sem iconducteurs  affectés  par l e  processus  de  commutation ;  

•  caractéri st i ques  de  l a commande  de  g ri l l e;   

•  c i rcu i ts  d ’amortissement  ( l e  cas  échéant) .  

Les  variables  de  fonctionnemen t son t  les  su i vantes:  

•  tens ion  de  condensateur  c. c.  ou  de  condensateur de  sous-modu le  c. c. ,  échelonnée  en  
fonction  d ’un  n i veau  VSC;  

•  cou rant  de  d ispos i t i f  (dans  l a p lage  comprise  entre  l a  ve i l l e  et  l e  foncti onnement  à  p le ine  
pu issance  en  mode  redresseur  ou  ondu leur) ;  

•  températu re  de  j onction  (dans  l a plage  comprise  entre  la  ve i l l e  et  l e  foncti onnement à 
p le i ne  pu issance  en  mode  redresseur ou  ondu leur) .  

Les  essais  de  caractéri sation  do i ven t  être  réal isés  con formément  à  l ' IEC  60747-2  et  à  
l ' IEC  60747-9.  

4. 5. 3.2  Essai s  d e caractéri sati on  d ’ au tres com posan ts  

Les  essais  de  caractérisation  des  composants  sont  l es  su i vants :  

•  essai  RESR;  

•  essais  d ’acti vati on  et  de  désactivati on  du  ci rcu i t  d ’amortissement.  

5 Pertes d e condu cti on  

5. 1  G én éral i tés  

Lorsqu ’un  IGBT ou  une  d i ode  est  à  l ’ état  conducteur,  i l /e l l e  génère  une  l égère  tens ion  à  l ’ état  
passant  de  quelques  vo l ts .  Cette  tens ion  à  l ’é tat  passan t,  lorsqu ’e l l e  est  mu l t i p l i ée  par l e  
courant  qu i  traverse  l e  d i sposi t i f,  donne  l ieu  à  des  "pertes  de  conducti on ".  La tens ion  à l ’état  
passant  est  appelée  VF  dans  les  d i odes  et  VCE(sat)  dans  l es  IGBT.  
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La tens ion  à l ’ état  passant  dépend  du  courant  de  man ière  non  l i néai re  et,  dans  une  moindre  
mesure,  de  la  " températu re  de  j onction "  du  d isposi ti f  (vo i r  F igure  1 ) .  

 

Fi g u re 1  – Ten si on  à  l ’ état  passant  d ’ u n  IG BT ou  d ’ u n e d i od e  

NOTE  1  La tens ion  à  l ’ état  passant  V
CE

 d ’ u n  IGBT dépend  égal ement  de  l a  tens ion  g ri l l e-émetteu r V
GE

.  Pou r l es  
val eu rs  basses  de  V

GE
,  l ’ augmentati on  de  V

GE  d im inue  l a  val eu r  de  V
CE

.  Tou tefoi s ,  au -dessus  d ’u ne  certai ne  valeu r  
de  V

GE
,V
CE

 d im inue  l égèrement  et  l ’ I GBT est  d i t  "satu ré" .  Dans  l e  cas  présen t,  V
GE

 es t  supposée  su ffi samment 
é l evée  pour  g aran ti r  l a  total e  satu rat i on  de  l ’ I GBT.  Par  conséquen t,  V

CE(sat)
 ( l a  valeu r satu rée  de  V

CE
)  peu t  être  

u t i l i sée  pou r l e  cal cu l  des  pertes.  

NOTE  2  Su r certai ns  types  de  d i spos i t i fs  à  sem iconducteurs,  l e  cou rant  « de  trans i t i on»  peu t  être  très  fai bl e,  s i  
b i en  que  pou r l a  p l upart  des  valeu rs  prati ques  de  courant,  l a  tens ion  à  l ’ état  passant  augmente  tou jours  avec  l a  
températu re.  

Le  calcu l  des  pertes  de  pu issance  impl i que  de  représenter la  tens ion  à  l ’ état  passan t  sous  
forme mathémati que,  de  man ière  à  pouvoi r  évaluer l es  pertes  de  conducti on  moyennes  au  
cours  d ’un  cycle  complet  de  la  façon  su i vante:  

 

2

cond_T T CE(sat) T

0

1
( ) ( ) ( )

2
P I t V I d t

π

ω ω
π

= ⋅ ⋅ ⋅∫
 ( 1 )  

pour  u n  IGBT,  ou  

 

2

cond_D D F D

0

1
( ) ( ) ( )

2
P I t V I d t

π

ω ω
π

= ⋅ ⋅ ⋅∫
 (2)  

pour  une  d iode.  

Les  pertes  de  conduction  des  sem iconducteurs  d ’une  valve  complète  son t  ensu i te  
déterm inées  en  faisant  l a  somme des  pertes  de  conducti on  calcu lées  de  la  man ière  ci -dessus  
pour  chaque  IGBT et  chaque  d i ode  de  l a valve.  

Pour s impl i f i er  ce  processus,  la  tens ion  à l ’ état  passan t  i l l ustrée  à l a  F igu re  1  est  en  général  
représentée  sous  l a forme d ’une  approximation  l i néai re  segmentée,  avec une  tens ion  de  seu i l  
V0  e t  une  rés istance  de  pen te  R0  (vo i r  F igure  2) .  
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Fi g u re 2  – Représen tati on  l i n éai re  seg m en tée d e l a  ten si on  
 à  l ’ état  passan t  d e  l ’ IG BT ou  d e  l a  d i od e  

Su i te  à  cette  approximation ,  l es  pertes  de  conducti on  de  chaque  d ispos i t i f  à  sem iconducteurs  
son t  déterm inées  à l ’aide  des  couran ts  moyens  et  eff i caces  qu i  traversen t  l e  d i spos i t i f :  
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 (3 )  

où  

V0 ,  R0   son t  l a  tens ion  de  seu i l  e t  l a  rés istance  de  pente  du  d ispos i t i f;   

Iav  est  l e  couran t  moyen  dans  le  d i spos i t i f ,  moyenné  sur  un  cycle  de  fréquence  
i ndustrie l le .  
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Irms  est  l e  couran t  effi cace  dans  le  d isposi t i f,  moyenné  sur un  cycle  de  fréquence  
i ndustrie l le .  
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En  général ,  l e  mode  redresseur donne  des  pertes  de  conducti on  de  d i ode  p lus  importan tes,  l e  
fonctionnemen t en  mode  ondu leur  donnant  des  pertes  de  conduction  de  l ’ I GBT pl us  é levées.  

I l  est  poss ible  d ’obten i r  une  pl us  g rande  précis i on  à  l ’ ai de  d ’un  modèle  p lus  exact  de  la  
tens ion  à l ’é tat  passan t  du  d i sposi ti f  (comme dans  la  F igure  1 )  pl u tôt  que  d ’une  approximation  
l i néai re  segmentée,  pu i s  en  procédant  à  u ne  i n tégration  numérique  d i recte.  Toutefo is ,  
l ’approximation  l i néai re  segmen tée  est  préférable  car e l l e  s impl i f i e  l e  processus  de  calcu l ,  
assure  une  plus  g rande  transparence  et  permet  tou j ours  d ’obten i r  une  pl us  g rande  précis i on ,  
à  cond i t i on  que  les  mesures  u ti l i sées  pour l a  dédu i re  so ien t  réal isées  à des  valeurs  
appropriées  de  courant.  Par conséquent,  i l  est  recommandé de  déterm iner V

0
 et  R

0  en  
mesurant  la  tens ion  à l ’ état  passan t  à 1 00  % et  33  % du  couran t  ass i gné  du  d ispos i t i f  e t  en  
procédan t  à  une  extrapolati on  l i néai re .  
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5. 2  Pertes d e  con d u cti on  d e l ’ IG BT  

Dans  l e  converti sseur à 2  n i veaux,  tous  l es  IGBT u ti l i sen t  l e  même courant.  Par conséquen t,  
l es  pertes  totales  de  conduction  de  l ’ IGBT par valve  peuven t  être  calcu lées  en  mu l t i pl i ant  l a  
perte  de  conducti on  par  IGBT par  l e  nombre  de  n i veaux  VSC par valve:  

 
2

V1 t 0T Tav 0T Trms
P N V I R I = ⋅ ⋅ + ⋅   (6)  

où  

Nt   est  l e  nombre  de  n i veaux  de  valve  à VSC par valve;  

V0T  est  l a  tension  de  seu i l  de  l ’ IGBT;  

R0T  est  la  rés istance  de  pen te  de  l ’ IGBT;  

ITav  est  l e  couran t  moyen  dans  l ’ IGBT;   

ITrms  est  le  couran t  effi cace  dans  l ’ IGBT.  

Les  pertes  de  conducti on  de  l ’ IGBT dans  l es  converti sseurs  mu l t i -n i veaux peuven t  ê tre  
évaluées  par des  principes  analogues  à ceux présen tés  ci -dessus  pour l es  converti sseurs  à  
2  n i veaux.  Tou tefo is ,  l a  procédure  est  pl us  complexe,  tous  les  IGBT d ’une  même un i té  de  
phase  n ’u ti l i sant  pas  le  même couran t.  

En  général ,  i l  es t  nécessai re  de  calcu ler les  couran ts  moyen  et  eff icace  séparément pour  
chaque  cycle  de  foncti onnemen t de  l ’ IGBT,  et  de  mu l t ipl i er  l es  résu l tats  par l e  nombre  de  ces  
d ispos i t i fs  dans  chaque  valve.  

5. 3  Pertes d e  con d u cti on  d e l a  d i od e 

Dans  l e  converti sseur à 2  n i veaux,  tou tes  l es  d i odes  u ti l i sent  l e  même couran t.  Par 
conséquent,  l es  pertes  totales  de  conducti on  de  l a d i ode  par valve  peuvent  être  calcu lées  en  
mu l t ip l i an t  l a  perte  de  conduction  par d iode  par l e  nombre  de  n i veaux VSC  par valve:  

 
2

V2 t 0D Dav 0D Drms
P N V I R I = ⋅ ⋅ + ⋅   (7)  

où  

V0D  est  la  tension  de  seu i l  de  l a  d i ode;  

R0D  est  la  rés is tance  de  pen te  de  l a d iode;  

IDav  est  l e  couran t  moyen  dans  l a  d i ode;  

IDrms  est  le  couran t  eff icace  dans  l a  d iode.  

Les  pertes  de  la  d i ode  dans  les  convert isseurs  mu l t i -n i veaux peuven t  être  calcu lées  par des  
principes  analogues  mais,  comme i nd iqué  pour  l es  pertes  de  l ’ IGBT dans  le  paragraphe  
précéden t,  l a  procédure  est  p lus  complexe,  et  i l  es t  nécessai re  de  calcu ler l es  pertes  
séparément  pour  chaque  cycle  de  fonctionnement  de  l a  d iode.  

5. 4  Au tres pertes d e  con d u cti on  

Les  pertes  de  conducti on  dans  les  composants  au tres  que  les  sem iconducteurs  et  l e  
condensateur de  sous-modu le  c. c.  ( l es  barres  omn ibus,  par  exemple)  son t  en  général  
l im i tées.  Tou tefo is ,  e l les  peuven t  ne  pas  être  nég l i geables  et  i l  convient  de  l es  i nclu re  dans  le  
calcu l  des  pertes  de  l a valve.  Certai nes  concepti ons  de  valve  requ ièren t  une  i nductance  en  
série  avec chaque  valve  ( i nductance  de  valve) ,  so i t  sous  la forme d ’un  composant  d iscret,  so i t  
répartie  dans  l a  valve.  Les  pertes  dans  l es  i nductances  de  valve  de  ces  valves  doivent  être  
prises  en  compte  dans  les  pertes  de  l a valve.  
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Le  calcu l  de  ces  pertes  est  relati vemen t s imple  et  dépend  un iquement  de  l a  rés is tance  de  
chaque  é lémen t conducteur  et  du  couran t  eff icace  qu i  l e  traverse.  

S i  le  même courant  c i rcu le  dans  tous  l es  é lémen ts  conducteurs  d ’une  valve,  l a  valeur de  ces  
pertes  par valve  est  donnée  par  l ' équati on  su ivante:  

 PV3  =  Ivrms
2  ·  Rs  (8)  

où  

Ivrms   est  l e  couran t  effi cace  dans  l a valve;  

Rs   est  l a  rés istance  to tale  de  tous  l es  é lémen ts  conducteurs  de  l a  valve,  au tres  que  l es  
IGBT et  l es  d i odes.  

S i  tous  les  é léments  conducteurs  de  la  valve  ne  transportent  pas  le  même cou rant,  i l  convien t  
d ’évaluer  les  pri ncipes  c i -dessus  séparément  pour  chaque  é lément.  

6 Pertes d épendant  de l a  tensi on  c.c.  

Les  pertes  dépendant  de  la  tens ion  c. c.  sont  générées  par l es  couran ts  de  fu i te  à l ’ état  bl oqué  
passant  par l es  IGBT et  les  d iodes,  et  l es  composants  rés ist i fs  de  shunt  paral lè lement aux  
IGBT et  aux d iodes.  Les  composants  rés ist i fs  de  shun t  paral lè lement  aux  IGBT et  aux d iodes  
peuven t  i nclu re:  

•  des  c i rcu i ts  de  réparti t i on  des  potenti els  rés isti fs  (ci rcu i ts  de  répart i t i on  c. c. ) ;  

•  des  d i viseurs  de  tens ion  rés ist i fs  pour  mesure  de  l a tens ion ;  

•  des  condu i ts  de  refro i d issement  d ’eau ;  

•  des  pertes  rés isti ves  de  shun t  dans  l e  matériau  d ié lectrique  du  condensateur;  

•  des  résistances  de  décharge  dans  l es  condensateurs  c. c.  

Ces  pertes  son t  calcu lées  comme su i t:  

 PV4  =  Vvrms
2  /  RCC  (9)  

où  

Vvrms  est  la  valeur eff icace  de  l a  tens ion  en tre  les  bornes  de  l a valve;   

RCC  est  la  rés is tance  c. c.  eff i cace  d ’une  valve  complète.  

NOTE  Les  cou ran ts  de  fu i te  dans  l es  IGBT et  l es  d i odes  son t  en  général  très  fai bl es  l orsque  l a  val ve  est  à  l ’ état  
de  foncti onnement  à  vi de  ou  en  vei l l e .  Tou tefoi s ,  à  l ’ état  de  fonct i onnement,  l es  cou rants  de  fu i te  peuven t  être  
s i gn i f i cat i fs  en  rai son  des  températu res  de  j oncti on  é l evées.  

7 Pertes d ans l es con d ensateurs c.c.  

Certains  types  de  valves  à VSC comportent  des  condensateurs  c. c.  i n tégrés  transportant  u ne  
composan te  de  courant  notable  aux  fréquences  d ’harmon ique  fondamentales  ou  de  rang  
i n férieur.  Les  pertes  de  pu issance  dans  l es  condensateurs  des  valves  de  ce  type  ne  son t  
donc  pas  nég l i geables .  

En  règ le  générale,  l es  pertes  dans  les  condensateurs  c. c.  peuven t  être  d i visées  en  pertes  
ohm iques  et  en  pertes  d i é lectriques.   

Les  pertes  ohm iques  représentent  les  pertes  I2  ×  R  dans  l es  composants  métal l i ques  du  
condensateur,  notamment  l es  câbles  de  métal l i sati on  de  f i lm  et  l es  câbles  i n ternes.  
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Les  pertes  d ié lectriques  d ’un  condensateur  son t  l i ées  à  l a  perte  énergét ique  du  matériau  
d ié lectri que  dans  chaque  cycle  de  tens ion .  Les  pertes  d i é lectri ques  sont  générées  par l e  
réal i gnemen t périod ique  des  molécu les  dans  l ’é l ément  d ié lectri que  au  fu r  et  à  mesure  de  l a  
variat ion  de  l a con train te  de  tension  pendan t  le  cycle,  et  s ’apparen ten t  à  des  pertes  
d ’hystérés is  dans  l es  matériaux ferromagnéti ques.  

Les  effets  des  pertes  ohm iques  et  d ié lectri ques  son t  fréquemment regroupés  en  un  seu l  
terme appelé  "rés istance-série  équ ivalen te"  RESR  du  condensateur.  RESR  dépend  de  la  
fréquence,  e t  est  associée  à l a  rés istance-série  i n terne  rée l l e ,  mais  sans  l u i  ê tre  to talement  
équ ivalen te.  

Les  pertes  to tales  de  condensateur c. c.  par  valve  son t  al ors  calcu lées  comme su i t:  

 
2

V5 crms_ ESR_
1

N
c

P I R
j j

j
∑= ⋅
=  ( 1 0)  

où  

Nc  est  l e  nombre  de  condensateurs  dans  l a  valve;  

Icrms_j  est  l e  couran t  effi cace  qu i  c i rcu le  dans  l e  jème  condensateur c. c.  de  l a  valve;  

RESR_j   est  la  rés istance-série  équ ivalen te  du  jème  condensateur c. c.  de  l a  valve.  

NOTE  1  En  règ l e  générale,  l es  pertes  d i é lectri ques  son t  p l us  s i gn i f i cat i ves  dans  l es  appl i cati ons  c. a.  pou r  
l esque l l es  l a  pol ari té  de  tens i on  du  condensateur s ’ i nverse  deux fo i s  par cycl e.  Pou r l es  condensateu rs  c. c. ,  l a  
tens ion  est  en  général  non  i n versée,  et  l es  pertes  d i é l ectri ques  son t  donc  l im i tées,  mai s  peuvent  ne  pas  être  
nég l i geabl es  sel on  l a  technolog ie  de  condensateu r u t i l i sée.  

NOTE  2  I l  peu t  également  exi ster une  tro i s i ème  composante  de  perte  générée  par l a  rés i s tance  d ’ i sol ement  f i n i  
du  matériau  d i é lectri que,  mai s  e l l e  est  général ement  très  l im i tée.  E l l e  est  couverte  par l es  pertes  dépendant  de  l a  
tens ion  c. c. ,  comme i nd i qué  au  parag raphe  précéden t.  

NOTE  3  L’ESR (rés i s tance-séri e  équ i valen te, ) 2 est  une  g randeur non  l i néai re  dépendant  de  l a  fréquence.  Pour  
obten i r  des  résu l tats  préci s ,  i l  est  importan t  de  déterm iner l ’ESR par des  mesures  réel l es  réal i sées  su r un  
condensateu r du  même  type  que  cel u i  u t i l i sé  dans  l a  val ve,  dans  l es  cond i t i ons  réal i s tes  de  tens ion ,  de  cou ran t  et  
de  fréquence.  

8 Pertes d e commutati on  

8. 1  G én éral i tés  

A chaque  fo is  qu ’un  IGBT est  act i vé  ou  désacti vé  ou  qu 'une  d iode  est  désactivée,  ce la i ndu i t  
une  l égère  énerg ie  de  commutation  de  quelques  Jou les.  Dans  l a pl upart  des  topolog ies  VSC,  
ces  événements  de  commutation  se  produ isent  pl us ieurs  fo is  par cycle  de  fréquence  
fondamentale .  Pour l es  converti sseurs  u t i l i sant  la  modu lation  de  largeu r d ' impu ls ion  (PWM) 3,  
en  particu l i er,  l a  perte  de  commutation  qu i  en  résu l te  (énerg ie  de  commutation  mu l t i pl i ée  par 
l a  fréquence  de  commutati on)  peu t  représenter une  l arge  proportion  des  pertes  totales  de  l a 
valve.  

Etan t  donné  que  d i fféren tes  topolog ies  de  convertisseur u t i l i sen t  des  stratég ies  de  
commutation  d i fféren tes,  et  que  l e  comportemen t  de  commutati on  dépend  des  méthodes  de  
commande g lobales  u t i l i sées,  seu les  des  l i gnes  d i rectrices  générales  sur  l e  calcu l  des  pertes  
de  commutati on  peuven t  être  données  i c i .  Tou tefo is ,  le  rapport  de  calcu l  des  pertes  du  
fabrican t  do i t  présen ter  une  j usti f i cati on  détai l l ée  de  la  méthode  u ti l i sée.  

___________ 

2 Equivalent series resistance en  ang lai s .  

3 Pulse-width modulation  en  ang lai s .  
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8. 2  Pertes d e  com m u tati on  d e l ’ IG BT 

Lors  de  l ’ acti vati on  ou  de  la  désacti vati on  d ’un  IGBT,  l e  d i sposi t i f  est  soum is  s imu l tanémen t à  
un  couran t  é l evé  et  à  u ne  tension  é levée  dans  l e  cadre  du  processus  de  commutati on .  I l  en  
résu l te  que  l ’ IGBT i ndu i t  une  d iss ipati on  de  pu issance  de  crête  é levée,  don t  l ’ i n tégrale  de  
temps  est  connue  comme étan t  l ’ énerg ie  de  commutation .  Les  énerg ies  de  commutation  de  
l ’ IGBT sont  appelées  énerg ie  d ’acti vation  Eon  e t  énerg ie  de  désacti vati on  Eoff.  Les  pertes  de  
commutation  de  l ’ IGBT E_on  e t  E_off do ivent  être  précisées  conformément à 
l ' I EC  60747-9:2007 (6. 3 . 1 1  et  6 . 3 . 1 2) .  

Les  énerg ies  Eon  e t  Eoff dépenden t  de  man ière  presque  l i néai re  de  la  valeur  i nstan tanée  du  
courant  du  co l l ecteur IC  au  moment de  l a  commutati on  (voi r  F i gu re  3 ) .  

 

Fi g u re 3  – En erg i e  d e com m u tati on  d e  l ’ IG BT en  fon cti on  d u  cou ran t  d u  col l ecteu r 

Les  énerg ies  Eon  e t  Eoff son t  en  général  i nd iquées  par l e  fabricant  de  l ’ IGBT comme étan t  
foncti on  du  couran t,  dans  certaines  cond i t i ons  de  fonctionnement  i déal i sées  avec  une  s imple  
concepti on  de  la  commande  de  g ri l le  et  d ’ une  valeur  f i xe  de  rés istance  de  g ri l l e .  La valeur  de  
l a  rés istance  de  g ri l l e  i n f l uence  les  pertes  de  commutation ,  car  e l l e  a  un  effet  sur l es  temps  
de  charge  et  de  décharge  de  l a capaci té  de  g ri l l e ,  e t  donc  sur  la  vi tesse  de  commutati on .  

Par ai l l eurs ,  certai nes  concepti ons  de  VSC,  et  p l us  particu l ièremen t l es  valves  de  type  
"commutateur" ,  peuven t  u t i l i ser  pl us ieurs  concepti ons  avancées  de  commande  de  g r i l l e  qu i  
i n tègrent  des  al gori thmes de  partage  de  tens ion  acti fs  ou  ci rcu i ts  "d ’amortissemen t acti f" .  Le  
ci rcu i t  de  commande de  g ri l l e  de  l ’ IGBT peu t  également i nclu re  un  al gori thme de  calage  de  
su rtension  acti f  permettan t  de  supprimer la  surtens ion  trans i to i re  qu i  apparaît  dans  l ’ IGBT 
après  la désactivation .  Ces  al gori thmes  aj usten t  l a  vi tesse  de  commutation  de  chaque  IGBT 
afi n  d ’évi ter  qu ’un  IGBT de  la  valve  ne  fasse  l ’obj et  d ’une  surtens ion  potentie l l ement  nu is ible,  
mais  i l s  peuvent  en  conséquence  donner l i eu  à des  pertes  de  commutati on  pl us  é levées  que  
ce l l es  é tabl ies  par  le  fabrican t  de  l ’ IGBT.  

I l  convien t  que  le  fabricant  du  VSC j usti f i e  donc en  détai l  l es  valeurs  de  Eon  e t  Eoff u t i l i sées  
pour l e  calcu l  des  pertes ,  en  fonction  de  la  conception  du  c i rcu i t  de  commande  de  g ri l l e ,  du  
choix  de  l a  rés istance  de  g ri l l e  ( l e  cas  échéant)  et  de  l a  ph i l osoph ie  adoptée  en  matière  de  
réparti t i on  des  potentie ls  l orsque  des  IGBT connectés  en  séri e  sont  u t i l i sés .  

Les  pertes  de  commutati on  dépendent  également  de  l a  tens i on  de  l i aison  c. c.  (par IGBT)  au  
moment de  l a  commutati on  et ,  dans  une  moindre  mesure,  de  l a  température  de  j onction .  Dans  
l es  convertisseurs  à 2  et  3  n i veaux,  l a  tens ion  de  l i aison  c. c.  moyenne  par IGBT varie  très  
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peu  par rapport  à  l a  valeur de  conception  nom inale.  Toutefo is,  pour l es  converti sseurs  mu l t i -
n iveaux modu lai res,  l a  tens ion  de  l i aison  c. c.  ( fourn ie  i c i  par l e  condensateur de  sous-modu le  
c. c. )  peu t  vari er cons idérablement  d ’un  moment de  commutati on  à l ’ au tre.  Par conséquent,  i l  
convient  d ’évaluer l es  pertes  de  commutati on  de  l ’ IGBT avec so in  dans  ces  types  de  
concepti on ,  et  de  calcu ler la  moyenne  des  pertes  de  commutation  su r p l us ieurs  cycles  afi n  
d ’obten i r  u n  résu l tat  s ign i f icati f.  Une  péri ode  de  moyennage  d ’une  seconde  est  proposée  pour  
s impl i f i er  l ’ équation .  

Les  pertes  de  commutati on  totales  de  l ’ IGBT par valve  son t  calcu lées  en  faisant  l a  somme de  
tou tes  l es  énerg ies  d ’acti vati on  Eon  e t  de  désacti vati on  Eoff  pour tous  l es  n i veaux de  valve  à  
VSC dans  la valve  sur une  période  d 'échanti l lonnage  ts ,  dont  la  valeur  recommandée  est  
d 'une  seconde:  

 

t1 s
( ( , ) ( , ))

V6 on_ , off_ ,
1 1

N N

P E V I E V I
j k j kt js k

∑= ⋅ +∑
= =

 ( 1 1 )  

où   

ts  est  l a  durée  d ’échan ti l l onnage;   

Ns  est  l e  nombre  moyen  de  cycles  de  commutati on  (acti f  +  i nacti f)  don t  fai t  l ’ objet  
chaque  n i veau  de  valve  à VSC pendan t  l a  du rée  d ’échan ti l l onnage  ts ;  

Eon_j, k  est  l ’ énerg ie  d ’acti vati on  d issipée  dans  le  ou  l es  IGBT du  jème  n i veau  de  valve  à VSC 
pour  l e  kème  événement  d ’acti vation  pendant  l a  durée  d ’échanti l l onnage  ts ;  

Eoff_j, k  est  l ’énerg ie  de  désacti vation  d iss ipée  dans  l e  ou  les  IGBT du  jème  n i veau  de  valve  à  
VSC  pour l e  kème  événement de  désacti vation  pendant  la  durée  d ’échan ti l l onnage  ts .  

8. 3  Pertes d e  com m u tati on  d e l a  d i od e  

Pour les  d iodes,  l ’énerg ie  d ’acti vati on  est  généralement nég l i geable ,  l a  d iode  assurant  l a  
conducti on  dès  sa polari sati on  dans  l e  sens  d i rect.  Tou tefo is ,  l ’ énerg ie  de  désacti vati on  
(rétabl issemen t)  Erec  n ’ est  pas  nég l i geable.  L’énerg ie  de  rétabl issement  provient  de  l a  charge  
rétabl ie  i nverse  Qrr  qu i  passe  par  la  d i ode  peu  de  temps  après  l e  passage  du  couran t  à  zéro.  
L’énerg ie  de  rétabl issement augmente  avec l e  couran t  qu i  ci rcu lai t  dans  l a d iode  avant  
l ’événement  de  désacti vati on ,  même s i  la  re lati on  en tre  Erec  e t  l e  cou rant  (vo i r  F i gu re  4)  n ’est  
pas  l i néai re.  Erec  peu t  être  exprimée sous  l a forme d ’une  foncti on  l i néai re  segmen tée  du  
courant  (comme pour l a  tens ion  à l ’ état  passant)  ou  d ’une  re lation  de  l o i  exponen ti e l l e.  Les  
pertes  de  commutati on  de  la  d iode  E_rec  do i vent  être  i nd iquées  conformément à  
l ' IEC  60747-2.  
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Fi g u re 4  – En erg i e  d e  rétabl i ssem en t  d e l a  d i od e en  fon cti on  d u  cou ran t  

Les  pertes  de  commutati on  totales  de  l a d i ode  par valve  sont  al ors  calcu lées  en  faisan t  la  
somme de  tou tes  l es  énerg ies  de  rétabl issement  Erec  pour tous  l es  n i veaux  de  valve  de  l a 
valve  sur  une  période  d 'échan ti l l onnage  défi n i e  ts:  

 

1
( , )

7 _ ,
1 1

N Nt s
P E V IV rec j kt js k

∑= ⋅ ∑
= =  ( 1 2)  

où  

Erec_j, k  est  l ’ énerg ie  de  rétabl i ssement d iss ipée  de  l a d i ode  dans  l a ou  l es  d i odes  du  jème  
n i veau  de  valve  à VSC pour l e  kème  événement  de  désacti vation  de  d i ode  pendant  
l a  du rée  d ’échanti l lonnage  ts .  

9 Au tres pertes  

9. 1  Pertes d u  ci rcu i t  d ’ am orti ssem en t  

Certaines  conceptions  de  valve  à  VSC peuven t  u t i l i ser  des  ci rcu i ts  d ’amortissement  pass i f  
afi n  de  rédu i re  les  contrain tes  d ’acti vati on  et  de  désacti vat ion  exercées  su r l es  IGBT ou ,  pou r 
l es  valves  du  type  « commutateu r» ,  pour  faci l i ter l e  partage  de  tens ion .   

NOTE  1  Les  c i rcu i ts  de  partage  de  tens ion  rés i s t i fs  ne  son t  pas  cons i dérés  comme des  "ci rcu i ts  
d ’amorti ssement”,  même s ’ i l s  peuven t  con tri buer au  partage  de  tens ion .  Les  pertes  dans  l es  ci rcu i ts  de  partage  de  
tens ion  rés i st i fs  en tren t  dans  l a  catégori e  des  pertes  dépendant  de  l a  tens i on  c. c.  (voi r  l ’Art i cl e  6) .  

NOTE  2  Les  ci rcu i ts  « d ’ amort i ssement  act i f» ,  dans  l esquel s  l a  commande  de  g ri l l e  de  l ’ I GBT aj uste  l a  vi tesse  de  
commutati on  de  chaque  IGBT afi n  de  l im i ter  l es  erreu rs  de  réparti t i on  de  tens ion ,  son t  abordés  dans  "Pertes  de  
commutati on  de  l ’ IGBT"  de  8 . 2 .  

Les  c i rcu i ts  d ’amortissement peuvent  être  conçus  pour faci l i ter l ’act i vation  et/ou  l a  
désacti vati on .  A chaque  événemen t de  commutation ,  l e  ci rcu i t  d ’amortissement  d iss ipe  une  
énerg ie  Esn_on  (pour  un  ci rcu i t  d ’amortissemen t  d ’acti vati on)  ou  Esn_off (pou r un  ci rcu i t  
d ’amortissement  de  désacti vati on) .  Un  ci rcu i t  d ’amortissemen t peu t  être  conçu  de  plus ieurs  
façons,  mais  en  principe,  les  pertes  du  c i rcu i t  d ’amortissement sont  calcu lées  en  mu l t ipl i ant  
l ’énerg ie  d iss ipée  dans  l e  c i rcu i t  d ’amortissement par l a  fréquence  d ’occurrence  des  
événements  de  d iss ipation  dans  l a  valve  de  man ière  analogue  à cel le  u t i l i sée  pou r l es  pertes  
de  commutati on  de  l ’ IGBT et  de  l a  d iode:  

IEC 

I 
0  

Erec  
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t1 s
( ( , ) ( , ))

V8 sn_on_ , sn_off_ ,
1s 1

N N

P E V I E V I
j k j kt j k

∑= ⋅ +∑
= =

 ( 1 3)  

où  

Esn_on_j, k  est  l ’ énerg ie  d iss ipée  dans  l e  ou  l es  ci rcu i ts  d ’amortissement du  jème  n i veau  de  
valve  à VSC pour l e  kème  événement d ’acti vation  de  l ’ IGBT associé  pendan t  l a  
du rée  d ’échanti l lonnage  ts ;  

Esn_off_j, k  est  l ’ énerg ie  d iss ipée  dans  l e  ou  l es  ci rcu i ts  d ’amortissement  du  jème  n i veau  de  
valve  à  VSC pour le  kème  événement de  désacti vati on  de  l ’ IGBT associé  pendant  
l a  durée  d ’échanti l l onnage  ts .  

Dans  l ' i déal ,  i l  convient  de  déterm iner l es  valeurs  de  E
sn_on

 et E
sn_o ff

 par des  mesures  d i rectes  
réal isées  sur un  ci rcu i t  d ’amortissement  réel ,  dans  le  cadre  d ’un  essai  de  caractérisation .  
Toutefo is ,  étan t  donné  que  les  performances  du  c i rcu i t  d ’amortissemen t sont  affectées  par  les  
caractérist i ques  de  commutati on  des  d ispos i t i fs  à  sem iconducteurs ,  et  i nversemen t,  i l  est  
également nécessai re  que  l ’ essai  représente  l es  d ispos i ti fs  à  sem iconducteurs.  I l  convient  de  
noter que  cette  approche  ne  permet pas  de  fai re  l a  d ist i nct ion  en tre  les  mesures  des  énerg ies  
d ’amortissement  et  des  énerg ies  de  commutati on  du  sem iconducteur.  Par conséquen t,  
l orsque  l es  pertes  du  c i rcu i t  d ’amortissement  son t  déterm inées  par des  mesures,  i l  peu t  
s ’avérer nécessai re  de  cons idérer l ’ essai  comme étant  un  essai  combiné  de  l ’ énerg ie  
d ’amortissement  et  de  l ’énerg ie  de  commutati on ,  et  donc de  combiner  l e  calcu l  de  P

V8
 à  ce l u i  

de  P
V6
 e t  de  P

V7
.  

9. 2  Con som mati on  d e  pu i ssan ce d e  l ’ él ectron i q u e d e  val ve  

La consommation  de  pu issance  totale  de  l ’é l ectron ique  de  valve  par valve  est  calcu lée  en  
mu l t ipl i an t  l a  perte  de  pu issance  par n i veau  de  valve  par l e  nombre  de  n i veaux de  valve  par  
valve:  

 PV9  =  PGU  ·Nt  (1 4)  

où :  

PGU  est  l a  consommation  de  pu issance  totale  des  un i tés  de  g ri l l e,  des  ci rcu i ts  d ’al imen tation  
é lectrique  et  des  au tres  ci rcu i ts  auxi l i ai res  dans  un  n i veau  de  valve  à VSC.  

NOTE  Si  l ’ é l ectron ique  de  valve  dédu i t  sa pu i ssance  d ’ un  ci rcu i t  d ’amorti ssement  pass i f ,  l a  consommation  de  
pu i ssance  de  l ’ é l ectron ique  de  val ve  peu t  dé j à  être  pri se  en  compte  dans  l es  pertes  du  c i rcu i t  d ’amorti ssement  
(voi r  l e  paragraphe  précédent) .  

1 0  Pertes total es de l a  val ve par poste d e con verti sseur 

Les  pertes  totales  par valve  sont  calcu lées  en  faisan t  l a  somme des  con tri bu ti ons  PV1  à  PV9 :   

 ∑
=

=
9

1i

PP ViVT  ( 1 5)  

Les  pertes  totales  de  la  valve  à  VSC par poste  de  convert isseur sont  égales  aux  pertes  par 
valve,  PVT  m u l t i pl i ées  par l e  nombre  de  valves  du  poste  de  converti sseur.  

NOTE  Certai nes  topol og i es  de  convert i sseur  mu l t i -n i veaux cont i ennent  p l us ieu rs  types  de  val ves  ou  des  valves  
présen tan t  des  cycl es  de  foncti onnement  d i fférents .  Dans  ces  cas ,  l a  procédu re  ci -dessus  est  évaluée  séparément  
pou r chaque  type  de  val ve  ou  de  cycle  de  fonct i onnement.  

Le Tableau  1  comporte  une  matrice  i nd i quant  l es  sources  des  données  nécessai res  au  calcu l  
des  d i fféren ts  types  de  pertes  de  l a  valve.  
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Tabl eau  1  – M atri ce  i n d i q u an t  l a  rel ati on  d es  d on n ées n écessai res  
au  cal cu l  d es pertes  et  l e  type d e pertes  d e l a  val ve  (1  sur 2)  

 Sou rce  Type d e  pertes  d e  l a  val ve  

Don n ées  
n écessai res  au  

cal cu l  d es  pertes  

E
s

s
a

is
 i
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 s
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e
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 d
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 p
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 f
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b
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C
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 c
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 d
e

 
l'
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T
 (
P
V
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) 
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e
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e
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 d
e
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 (
P
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2

) 

A
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 d
e
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 (
P
V
3

) 

P
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 d
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 c
.c

. 
(P

V
4

) 

P
e
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e

s
 d
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 c
.c

. 
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V
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) 

P
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 c
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) 
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 d
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) 

P
e

rt
e

s
 d
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 c
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 d
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d

e
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lv

e
 (
P
V
9

) 

Tension  à  l ’ état  
passant  V

CE(sat)
 de  

l ' I GBT dans  l es  
cond i t i ons  de  
référence  
normal i sées.  

x    x          

Tens ion  à  l ’ état  
passant  V

CE(sat )  de  
l ' IGBT en  fonct ion  
du  cou ran t  et  de  l a  
températu re.  

 x   x          

Tens ion  d i recte  V
F
 

de  l a  d i ode  dans  
l es  cond i t i ons  de  
référence  
normal i sées.  

x     x         

Tens ion  d i recte  V
F
 

de  l a  d i ode  en  
foncti on  du  cou rant  
et  de  l a  
températu re   

 x    x         

Rés i stance  totale  
de  tous  l es  
é l éments  
conducteu rs  de  l a  
val ve  R

s
 

  x    x        

Rés i s tance  c. c.  
eff i cace  d ’u ne  val ve  
R
CC

 complète  
  x     x       

ESR du  
condensateu r c . c.  
en  fonct i on  de  l a  
fréquence  

 x       x      

Energ ie  d ’act i vat i on  
E
on
 de  l ’ I GBT dans  

l es  cond i t i ons  de  
référence  
normal i sées.  

x         x     

Energ ie  d ’acti vat i on  
E
on
 de  l ’ I GBT en  

foncti on  du  cou ran t,  
de  l a  tens ion ,  de  l a  
températu re,  de  
l ’ i nductance  de  
commutat i on  et  des  
paramètres  de  l a  
commande  de  g ri l l e  

 x       x     
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Tabl eau  1  (2 sur 2)  

 Sou rce  Type d e pertes  d e  l a  val ve  

Don n ées 
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cal cu l  d es  pertes  
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P
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désacti vat i on  E

o ff de  
l ’ IGBT dans  l es  
cond i t i ons  de  
référence  
normal i sées.  

x         x     

Energ ie  de  
désacti vati on  E

o ff
 

de  l ’ IGBT en  
fonct i on  du  cou ran t,  
de  l a  tens ion ,  de  l a  
températu re,  de  
l ’ i nductance  de  
commutati on  et  des  
paramètres  de  l a  
commande  de  g ri l l e  

 x        x     

Energ ie  de  
rétabl i ssement  E

rec  
de  l a  d i ode  dans  l es  
cond i t i ons  de  
référence  
normal i sées.  

x          x    

Energ ie  de  
rétabl i ssement  E

rec
 

de  l a  d i ode  en  
foncti on  du  cou ran t,  
de  l a  tens ion ,  de  l a 
températu re  et  de  
l ’ i nductance  de  
commutat i on  

 x         x    

Energ ie  d ’acti vat i on  
E

sn_on
 d u  c i rcu i t  

d ’amort i ssement  
  x         x   

Energ ie  de  
désacti vat i on  E

sn_o ff
 

du  c i rcu i t  
d ’amorti ssement  

  x         x   

Consommation  de  
pu i ssance  de  
l ’ é l ectron i que  de  
val ve  

 x           x  
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An nexe A 
( in formative)  

 
Déterminati on  des pertes de puissance dans  

d ’ au tres éq uipemen ts  d u  poste CCHT 

A. 1  G énéral i tés  

Pour la  majori té  des  équ ipemen ts  d ’un  poste  CCHT à  VSC,  à l ’ exception  des  valves  du  
converti sseur,  i l  es t  possible  de  déterm iner l es  pertes  de  pu issance  de  man ière  analogue  à  
ce l l e  spéci f i ée  dans  l ' I EC  61 803  pour un  poste  CCHT mun i  de  converti sseurs  commutés  par  
l e  réseau  (LCC 4) .  I l  ex iste  néanmoins  quelques  d i fférences.  Comme i l  n ’existe  actue l l ement  
aucune  norme de  calcu l  des  pertes  de  pu issance  de  ces  équ ipements  pou r un  poste  CCHT à 
VSC,  l a  présen te  annexe  a  pour objet  de  décri re  l es  pri ncipales  d i fférences  qu i  ex istent  en tre  
l a  pratique  adoptée  dans  l ' I EC  61 803  pour un  poste  CCHT à  LCC et  l a  méthode  adoptée  pour  
un  poste  CCHT à VSC.  De  man ière  générale,  l es  pri ncipales  d i fférences  proviennen t  du  
spectre  d 'harmon ique  d i fféren t  ém is  par les  postes  CCHT à LCC et  à  VSC.  Les  converti sseurs  
commutés  par le  réseau  génèren t  des  ampl i tudes  très  é levées  de  couran ts  d ’harmon ique  de  
caractérist i que  de  rang  re lat i vemen t i n féri eur du  côté  c. a.  ( 1 1 ème ,  1 3ème ,  23ème ,  25ème…)  et  
des  tens ions  d ’harmon ique  du  côté  c. c.  (1 2ème ,  24ème ,  36ème…) .  Les  convert isseurs  de  
source  de  tens ion  produ isent  en  général  de  beaucoup  p lus  peti tes  quan ti tés  de  ces  
harmon iques  de  rang  i n féri eur,  mais  i l s  peuvent  générer des  n i veaux p lus  é levés  
d ’harmon iques  de  rang  supérieur.   

S i  l a  valve  du  converti sseur  est  de  type  « commutateur»  (converti sseurs  à  2  e t  3  n i veaux à  
modu lat ion  de  l argeur d ' impu ls ion ,  par  exemple) ,  l e  converti sseur  produ i t  en  général  de  
g randes  quan ti tés  d ’harmon iques  à l a  fréquence  PWM,  et  leu rs  mu l t i ples  et  bandes  latérales.  
Dans  ces  convert isseurs,  l a  plage  d ’harmon iques  considérée  dans  l ' I EC  61 803  (de  
l ' harmon ique  fondamentale  à l a  49ème  du  côté  c. a.  et  de  l a  1 2ème  à  l a  48ème  harmon ique  du  
côté  c. c. )  peu t  ne  pas  être  su ffi samment large,  et  i l  peu t  s ’avérer  nécessai re  d ’étendre  la  
l im i te  supérieure  ( j usqu ’à  l a  1 00ème  h armon ique,  par exemple) .  

Les  converti sseurs  de  source  de  tens ion  don t  l es  valves  son t  du  type  « source  de  tens ion  
commandable»  (converti sseur  mu l t i -n iveaux modu lai re  et  converti sseur à deux  n i veaux monté  
en  cascade,  par exemple)  ne  produ isen t  en  général  que  de  faibles  quanti tés  de  d is torsion  
harmon ique  ce  qu i ,  dans  l a p lupart  des  cas ,  ne  nécess i te  aucun  f i l trage.  

La Fi gure  A. 1  présen te  un  schéma monophasé  type  d ’un  poste  CCHT à VSC.  I l  convien t  de  
sou l i gner que  tous  les  postes  ne  son t  pas  nécessai remen t dotés  de  tous  l es  composan ts  
présentés  à la  F i gure  A. 1 ,  e t  qu ’ i nversement,  certains  postes  à  VSC peuven t  devoi r  sati sfai re  
à  l ’ exi gence  de  d isposer  d ’équ ipements  supplémentai res  qu i  ne  son t  pas  représentés  à la  
Figu re  A. 1 .  

A. 2  Li g nes d i rectri ces pour l e  cal cul  des pertes dans chaque équi pement  

A. 2. 1  Di sjon cteu r  

Les  pertes  de  pu issance  dans  l e  d is j oncteur  son t  en  pri ncipe  i gnorées.  

A. 2. 2  Rési stan ce  d e pré- i n serti on  

Certains  systèmes  à VSC con ti ennent  une  résistance  de  pré- i nsert ion  dans  la  connexion  c. a.  
au  converti sseur,  qu i  est  shun tée  par un  d is j oncteur ou  un  sectionneur après  avo i r  to talemen t 
chargé  l es  condensateurs  c. c.  à  VSC et  l es  condensateurs  c. c.  de  sous-modu le/de  cel l u le .  

___________ 

4 Line-commutated converters en  ang lai s .  
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Toutefo is ,  ce  système ne  con tribue  pas  aux  pertes  en  rég ime permanent  et  n ’est  pas  à  
prendre  en  compte  pour l ’ évaluation  des  pertes.  
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1  d i s j oncteur  1 0  condensateu r c . c.  à  VSC c  

2  rés i stance  de  pré- i nsert i on  1 1  f i l tre  d ’ harmon ique  c. c.  

3  f i l tre  d ’ harmon ique  côté  réseau  1 2  système à fre i nage  dynam ique  

4  f i l tre  hau te  f réquence  côté  réseau  1 3  branche  de  m i se  à  l a  terre  du  poi n t  neu tre  d  

5  t ransformateur d ’ i n terface  1 4  i nductance  c. c.  

6  f i l tre  d ’ harmon ique  côté  converti sseur  1 5  i nductance  de  bl ocage  en  mode  commun  

7   f i l tre  hau te  f réquence  côté  convert i sseura  1 61 5  f i l tre  hau te  f réquence  côté  c. c.  

8  i nductance  de  phase  a  1 71 6  câble  c. c.  ou  l i g ne  de  transport  aéri enne  

9  un i té  VSC  b    

 
a   Dans  certai nes  concepti ons  de  VSC,  l ’ i nductance  de  phase  peu t  rempl i r  u ne  part i e  des  foncti ons  du  f i l tre  hau te  

fréquence  côté  convert i sseur.  

b   Dans  certai nes  topolog ies  VSC,  chaque  valve  de  l ’ un i té  VSC peu t  comprendre  une  « i nductance  de  valve»  qu i  
peu t  être  i n tég rée  dans  l a  val ve  ou  fou rn ie  comme un  composant  séparé.  

c   Dans  certai nes  concepti ons  de  VSC,  l e  condensateu r c. c.  à  VSC peu t  être  en  part i e  ou  en  total i té  répart i  en tre  
l es  tro i s  un i tés  de  phase  de  l ’ u n i té  VSC,  auquel  cas  i l  es t  appelé  condensateu r de  sous-modu le  c. c.  

d   La  ph i l osoph ie  et  l ’ emplacement  de  l a  branche  de  m i se  à  l a  terre  du  po i n t  n eu tre  peuvent  être  d i fféren ts  se lon  
l a  concepti on  de  l ’ u n i té  VSC.  

Fi g u re A. 1  – Pri n ci pau x com posan ts su scepti bl es  d e com poser u n  poste à  VSC 

A. 2. 3  Fi l tre  d ’ h arm on i q u e côté réseau  

Les  pertes  dans  le  f i l tre  d 'harmon ique  côté  réseau ,  l orsqu ’ i l  est  i ns tal l é ,  peuvent  être  
calcu lées  se lon  une  méthode  analogue  au  calcu l  des  pertes  dans  l es  f i l tres  c. a.  d ’ un  poste  
CCHT à LCC (vo i r  5 . 3  de  l ' I EC  61 803: 1 999  et  l ' I EC  61 803:1 999/AMD1 :201 0) .  Tou tefo is ,  i l  
convient  de  noter que,  comparés  aux  f i l tres  d ’harmon ique  c. a.  d ’ un  poste  CCHT à LCC,  les  
f i l tres  c. a.  d ’ un  poste  à VSC  présen ten t  généralement  un  MVAr beaucoup pl us  faible  et,  par  
conséquent,  un  condensateur plus  peti t  par  rapport  aux  i nductances  de  rég lage  et  aux  
rés istances  d 'amortissement.  

A. 2. 4  Fi l tre  h au te  fréq u en ce côté  réseau  

Les  pertes  dans  l e  f i l tre  hau te  fréquence  côté  réseau ,  l orsqu ’ i l  est  i nstal l é,  peuven t  être  
calcu lées  selon  une  méthode  analogue  au  calcu l  des  pertes  dans  l es  f i l tres  séri e  c. a.  d ’un  
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poste  CCHT à LCC (voi r  5. 9  de  l ' I EC  61 803:1 999  et  l ' I EC  61 803:1 999/AMD1 :201 0) ,  mais  en  
notan t  l a  possible  nécess i té  d ’étendre  l a  p lage  des  rangs  d ’harmon ique  considérée.  

A. 2. 5  Tran sform ateu r d ’ i n terface  

Le transformateur d ’ i n terface  s 'apparen te  au  transformateur de  convertisseur d ’un  poste  
CCHT à LCC,  et  est  généralement  l e  deuxième plus  g rand  contri bu teur aux  pertes  de  
l ’ensemble  du  poste,  après  l es  valves  à VSC.  

Les  pertes  de  pu issance  dans  l e  transformateur d ’ i n terface  peuven t  être  calcu lées  de  man ière  
analogue  à l a  méthode  donnée  au  5 . 2  de  l ' I EC  61 803: 1 999,  l ' I EC  61 803:1 999/AMD1 :201 0  et  
l ' I EC  61 803: 1 999/AMD2:201 6,  mais  en  notan t  l a  poss ible  nécess i té  d ’étendre  l a p lage  des  
rangs  d ’harmon ique  cons idérée.  

A. 2. 6  Fi l tre  d ’ h arm on i q u e côté con verti sseu r  

Les  pertes  dans  l e  f i l tre  d ’harmon ique  côté  convert isseur,  l orsqu ’ i l  est  i nstal l é,  peuvent  être  
calcu lées  se lon  une  méthode  analogue  à  ce l le  i nd iquée  pour le  f i l tre  d ’harmon ique  côté  
réseau  (A.2. 3  ci -dessus) .  

A. 2. 7  Fi l tre  h au te  fréq u en ce côté con verti sseu r  

Les  pertes  dans  l e  f i l tre  hau te  fréquence  côté  converti sseu r,  l orsqu ’ i l  es t  i n stal lé,  peuvent  être  
calcu lées  selon  une  méthode  analogue  à cel l e  i nd i quée  pour l e  f i l tre  haute  fréquence  côté  
réseau  (A.2. 4  c i -dessus) .  

A. 2. 8  In d u ctan ce  d e ph ase  

L’ i nductance  de  phase  u ti l i sée  dans  certains  postes  à VSC n ’a aucun  équ ivalent  d i rect  dans  
un  poste  CCHT à  LCC.  E l le  transporte  essenti e l l ement  l e  courant  de  fréquence  fondamentale ,  
mais  dans  l es  converti sseurs  dotés  de  valves  de  type  « commutateur» ,  e l l e  est  exposée  à  des  
n i veaux é levés  de  courants  et  de  tens ions  harmon iques  provenant  du  converti sseu r.  Dans  de  
te ls  cas,  l ’ i nductance  peu t  nécess i ter  u ne  conception  part icu l i ère  visant  à  é l im iner l es  
problèmes  d ’ i n terférence  électromagnéti que  ou  de  réchauffement provoqués  par les  effets  
pe l l i cu lai res  et  de  proxim i té.  Les  principes  généraux  présentés  dans  l ' I EC  61 803:1 999,  
l ' I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0  et  l ' I EC  61 803:1 999/AMD2:201 6  (5 . 2 ,  5 . 3 . 3  et  5. 6  étan t  l es  p l us  
pert inents)  peuven t  fai re  off i ce  de  l i g nes  d i rectrices,  mais  i l  convien t  de  déterm iner l es  pertes  
dans  ces  i nductances  avec beaucoup de  précau ti on .  

S i  l e  converti sseur est  doté  de  valves  de  type  "source  de  tens ion  commandable" ,  l a  
concepti on  de  l ’ i nductance  de  phase  peu t  ê tre  p lus  conven tionnel le  (en  général  dans  l ’ai r)  ou  
peu t  ê tre  i gnorée.  Dans  de  te ls  cas ,  l es  pertes  dans  l ’ i nductance  de  phase  peuven t  ê tre  
calcu lées  selon  une  méthode  analogue  au  calcu l  des  pertes  dans  les  i nductances  de  f i l tre  c. a.  
d ’un  poste  CCHT à LCC (vo i r  5 . 3 . 3  de  l ' I EC  61 803: 1 999  et  l ' I EC 61 803: 1 999/AMD1 :201 0) .  
Dans  ce  type  de  concepti on ,  l e  con tenu  harmon ique  du  courant  d ’ i nductance  est  en  principe  
très  faible.  

A. 2. 9  U n i té  VSC 

L’un i té  VSC est  composée des  valves  à VSC couvertes  par la  présen te  norme et,  dans  
certaines  topolog ies ,  l ’ un i té  VSC comprend  également des  i nductances  de  valve.  Les  pertes  
dans  l es  i nductances  de  valve,  l orsqu ’e l l es  son t  i nstal lées,  peuvent  être  calcu lées  selon  une  
méthode  analogue  à ce l le  i nd i quée  pour l es  i nductances  de  f i l tre  c. a.  (5 . 3 . 3  de  
l ' IEC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0) .  

A. 2. 1 0  Con d en sateu r c. c.  à  VSC 

Le condensateur c. c.  à  VSC u t i l i sé  dans  certai ns  postes  à VSC n ’a pas  d 'équ ivalen t  d i rect  
dans  un  poste  CCHT à LCC,  même s ’ i l  s ’apparente  à l a  parti e  capaci t i ve  du  f i l tre  c. c.  Ses  
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pertes  de  pu issance  peuven t  être  calcu lées  se lon  une  méthode  analogue  au  calcu l  des  pertes  
dans  l e  condensateur de  f i l tre  c. c.  d ’ un  poste  CCHT à LCC (vo i r  5. 7.2  de  l ' I EC  61 803: 1 999) .  

NOTE  Les  condensateu rs  c. c.  de  sous-modu le  qu i  équ i pent  certai nes  concepti ons  de  valve  son t  cons idérés  
comme fai san t  part i e  i n tég rante  de  l a  val ve  et  son t  couverts  par l a  présente  norme.  

A. 2. 1 1  Fi l tre  d ’ h arm on i q u e c. c.  

Les  pertes  de  pu issance  dans  le  f i l tre  d ’harmon ique  c. c. ,  l orsqu ’ i l  est  i ns tal l é,  peuvent  être  
calcu lées  de  man ière  analogue  à l a  méthode  donnée  au  5 . 7  de  l ' I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0,  
mais  en  notant  la  poss ible  nécessi té  d ’étendre  la  p lage  des  rangs  d ’harmon ique  considérée.  

A. 2. 1 2  Systèm e à  frei n ag e d yn am i q u e  

Certains  systèmes  à  VSC peuvent  i nclu re  un  système à  fre inage  dynam ique  pour l a  
commande  acti ve  de  l a surtension  c. c. ,  particu l i èrement  lors  d ’événements  de  rejet  de  charge  
se  produ isant  l ors  de  l ’ importation  de  pu issance  depu is  un  système de  générati on  c. a.  i so lé.  
En  règ le  générale,  l e  système à fre inage  dynam ique  est  composé  d ’une  valve  d ’é lectron ique  
de  pu issance  (valve  à fre inage  dynam ique)  don t  la  constructi on  est  analogue  à  cel l e  des  
valves  principales  du  converti sseur,  e t  d ’une  g rande  résis tance  de  fre inage.  Dans  certai nes  
concepti ons ,  l a  rés istance  de  fre inage  peut  ê tre  i n tégrée  à l a  valve  à  fre inage  dynam ique,  par  
oppos i t i on  aux  é léments  séparés  de  l ’ équ ipement.  

I l  n ’est  pas  nécessai re  de  ten i r  compte  des  pertes  dans  le  système à  fre inage  dynam ique,  
l orsqu ’ i l  fonctionne  pour rédu i re  l a  tension  c. c. ,  pour l a  déterm inati on  g l obale  des  pertes,  ces  
événements  étan t  rares  et  de  très  courte  durée.  Tou tefo is ,  i l  convien t  de  ten i r  compte  des  
pertes  en  rég ime permanen t  du  système à fre inage  dynam ique.  

En  rég ime permanent,  l es  pertes  dans  la  part ie  rés ist i ve  du  système à frei nage  dynam ique  
peuven t  en  général  être  i gnorées.  De  même,  l es  pertes  de  conducti on  et  l es  pertes  de  
condensateur c. c.  de  l a  valve  à fre i nage  dynam ique  peuven t  être  i gnorées.  Toutefo is ,  l a  valve  
à fre inage  dynam ique  i ndu i t  en  général  des  pertes  dépendan t  de  l a  tens ion  c. c.  (Art ic le  6)  et  
l a  consommation  de  pu i ssance  de  l ’é l ectron ique  de  valve  (9 . 2) .  Certai ns  types  de  valve  
peuven t  égalemen t i ndu i re  des  pertes  du  ci rcu i t  d ’amortissement (9 . 1 )  et  des  pertes  de  
commutati on  (Art ic le  8) .  

I l  convient  de  calcu ler l es  pertes  dans  l a valve  à fre inage  dynam ique  en  rég ime permanent  en  
s ’appuyant  su r l es  art i cl es  correspondants  de  la  présen te  norme.  

A. 2. 1 3  Bran ch e d e  m i se à  l a  terre  d u  poi n t  n eu tre  

La branche  de  m ise  à l a  terre  du  po in t  neu tre  u ti l i sée  dans  certai ns  postes  à VSC n ’a  aucun  
équ ivalent  d i rect  dans  un  poste  CCHT à LCC.  E l le  est  u t i l i sée  dans  certains  systèmes  à VSC  
monopolai res  symétriques  pour  fourn i r  une  référence  de  terre  du  côté  valve  du  transformateur  
d ’ i n terface.  E l l e  est  en  général  composée  d ’une  i nductance  shunt  tri phasée  d ’ impédance  
re lati vemen t é levée.  Ses  pertes  peuven t  être  calcu lées  se lon  l a même méthode  que  ce l le  
donnée  pour les  i nductances  shunt  du  5. 5  de  l ' I EC  61 803: 1 999  et  
l ' I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0.  

A. 2. 1 4  I n d u ctan ce c. c.  

Les  pertes  de  pu issance  dans  l ’ i nductance  c. c. ,  l orsqu ’e l le  est  i nstal lée,  peuven t  être  
calcu lées  de  man ière  analogue  à l a  méthode  donnée  au  5. 6  de  l ' I EC  61 803:1 999  et  
l ' I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0,  mais  en  notan t  l a  poss ible  nécess i té  d ’étendre  l a  p lage  des  
rangs  d ’harmon ique  cons idérée.  

Toutefo is ,  i l  convien t  de  noter que  l ’ i nductance  c. c.  du  poste  à VSC est  en  général  l égèrement 
i n férieure  à ce l le  de  son  homologue  du  poste  à  LCC,  et  en  pri ncipe  de  constructi on  dans  l ’ ai r.  
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A. 2. 1 5  I n d u ctan ce d e bl ocag e en  m od e com m u n  

L’ i nductance  de  blocage  en  mode  commun  u ti l i sée  dans  certains  postes  à VSC n ’a aucun  
équ ivalent  d i rect  dans  un  poste  CCHT à LCC.  E l le  est  u t i l i sée  dans  certains  systèmes  à VSC  
pour i n trodu i re  une  faible  i nductance  pour l es  cou rants  en  mode  d i fféren ti e l ,  mais  une  
i nductance  é levée  pour  l es  courants  en  mode  commun  générés,  par  exemple,  su i te  à  
certaines  défai l l ances.  E l le  s ’apparente  à u ne  pai re  d ' inductances  c. c.  dans  une  structure  
commune,  de  man ière  à  assurer  un  l arge  couplage  mutuel  en tre  les  deux.  

Les  pertes  dans  l ’ i nductance  de  b locage  en  mode  commun  peuven t  être  calcu lées  en  
appl iquan t  l es  principes  généraux  présentés  pour  l ’ i nductance  c. c.  (A. 2. 1 6  ci -dessous) .  Pour  
déterm iner l es  pertes,  i l  convient  de  s ’appuyer dans  l a mesure  du  poss ible  sur l es  mesures  
réal isées  avec l es  couran ts  ci rcu lan t  dans  l es  deux  enrou lements  en  mode  normal  
(d i fférenti e l )  p lu tôt  qu ’en  mode  commun.  

A. 2. 1 6  Fi l tre  h au te  fréq u en ce côté c.c.  

Les  pertes  dans  l e  f i l tre  hau te  fréquence  côté  c. c. ,  l orsqu ’ i l  est  i ns tal l é ,  peuven t  être  calcu lées  
selon  une  méthode  analogue  au  calcu l  des  pertes  dans  l es  f i l tres  séri e  c. c.  d ’un  poste  CCHT 
à LCC (voi r  5 . 9  de  l ' I EC  61 803: 1 999,  l ' I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0  et  
l ' I EC  61 803: 1 999/AMD2:201 6) ,  mais  en  notant  l a  possible  nécessi té  d ’étendre  la plage  des  
rangs  d ’harmon ique  cons idérée.  

A. 2. 1 7  Câbl e c. c.  ou  l i g n e  d e  tran sport  aéri en n e 

Les  pertes  de  pu issance  du  câble  c. c.  ou  de  l a  l i gne  de  transport  aérienne  n ’entrent  pas  dans  
l e  domaine  d ’appl ication  de  la  présente  norme.  

A. 3  Pertes d es équi pements auxi l i ai res et  du  poste en  servi ce  

Les  pertes  de  pu issance  dans  les  équ ipements  auxi l iai res  et  l e  poste  en  service  peuvent  être  
calcu lées  se lon  l a  même méthode  que  l e  calcu l  des  pertes  dans  l es  équ ipements  auxi l i ai res  
et  l e  poste  en  service  d ’un  poste  CCHT à  LCC (vo i r  5 . 8  de  l ' I EC  61 803: 1 999  et  
l ' I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0) .  I l  n ’exis te  aucune  d i fférence  s i gn i f i cati ve  en tre  les  
technolog ies  VSC et  LCC  à  cet  égard .  
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POWER LOSSES IN  VOLTAG E SOURCED CONVERTER (VSC)   

VALVES FOR HIG H-VOLTAG E DIRECT CU RRENT (HVDC)  SYSTEMS – 
 

Part  1 :  General  req u iremen ts  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Comm iss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zati on  for  s tandard i zat i on  compri s i ng  
al l  n ati 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-operat i on  on  al l  q uest i ons  concern i ng  s tandard i zat i 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 f i cati ons,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i c l y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s ) ”) .  Thei r  preparat i on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  Nati onal  Comm i ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmental  and  non -
governmental  organ i zati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  al so  part i c i pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y  
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zati on  for  Standard 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 reements  of  I EC  on  techn i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati onal  
consensus  of  opi n i on  on  the  rel evant  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  Comm ittees.   

3 )  I EC  Publ i cat i 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.  Whi l e  al l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn i cal  con tent  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  held  responsi ble  for  the  way i n  wh i ch  they  are  used  or fo r  any  
m i s i n terpretat i 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  Comm i ttees  undertake  to  apply I EC  Publ i cati ons  
transparentl y  to  the  maximum  extent  poss ible  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 cat i on  shal l  be  c l earl y i n d i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tsel f  does  not  provi de  any attestati on  of  con form i ty.  I n dependent  cert i f i cat i on  bod ies  provi de  con form i ty  
assessment  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of  con form i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for  any 
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependen t  cert i 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  of  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,  servants  o r  agen ts  i ncl ud i ng  i n d i vi dual  experts  and  
members  of  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  damage  or  
other damage  of  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  o r  i nd i rect,  or  for  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees )  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of  the  publ i cati on ,  u se  of,  or  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cat i on  or  any other I EC  
Publ i cati ons.   

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

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty  that  some  of  the  e l ements  of  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  not  be  held  respons ibl e  for  i den t i fyi ng  any or  a l l  such  paten t  ri gh ts .  

DI SCLAIM ER 
Th i s  Con sol i d ated  versi on  i s  n ot  an  offi ci al  I EC Stan d ard  an d  h as been  prepared  for  
u ser con ven i en ce.  On l y th e cu rren t  versi on s of  th e stan d ard  an d  i ts  am en d m en t(s)  
are  to  be  con si d ered  th e offi ci al  d ocu m en ts.  

Th i s  Con sol i d ated  versi on  of  I EC 62751 -1  bears  th e ed i t i on  n u m ber 1 . 1 .  I t  con si sts  of  
th e fi rst  ed i ti on  (201 4-08)  [d ocu m en ts 22F/302/CDV an d  22F/321 A/RVC]  an d  i ts  
am en d m en t  1  (201 8-04)  [d ocu m en ts 22F/439A/CDV an d  22F/458A/RVC] .  Th e tech n i cal  
con ten t  i s  i d en ti cal  to  th e base ed i ti on  an d  i ts  am en d m en t.  

Th i s  Fi n al  versi on  d oes n ot  sh ow wh ere  th e tech n i cal  con ten t  i s  m od i fi ed  by 
am en d m en t  1 .  A separate  Red l i n e  versi on  wi th  al l  ch an g es h i g h l i g h ted  i s  avai l abl e i n  
th i s  pu bl i cati on .  
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I n ternati onal  Standard  IEC  62751 -1  has  been  prepared  by subcomm i ttee  22F:  Power  
e lectron ics  for e lectrical  transm iss ion  and  d istribu ti on  systems,  of  I EC  techn ical  comm i ttee  22:  
Power e lectron ic  systems  and  equ ipment.  

Th is  publ icati on  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D i recti ves,  Part  2.  

A l i s t  of  al l  parts  i n  the  IEC  62751 series ,  publ ished  under  the  general  t i t l e  Power losses in 
voltage sourced converter (VSC) valves for high-voltage direct current (HVDC) systems,  can  
be  found  on  the  I EC  websi te .  

The  comm ittee  has  decided  that  the  con ten ts  of  the  base  publ icati on  and  i ts  amendment  wi l l  
remain  unchanged  unt i l  the  s tabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  web s i te  under  
"h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  the  data re lated  to  the  speci f ic  publ ication .  At  th i s  date,  the  
publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a revised  ed i ti on ,  or  

•  amended.  

 

IM PORTANT – Th e 'col ou r i n si d e'  l og o  on  th e  cover pag e  of  th i s  pu bl i cati on  i n d i cates 
th at  i t  con tai n s col ou rs wh i ch  are con si d ered  to  be u sefu l  for th e  correct  
u n d erstan d i n g  of  i ts  con ten ts.  Users sh ou l d  th erefore pri n t  th i s  d ocu m en t  u si n g  a  
col ou r pri n ter.  
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POWER LOSSES IN  VOLTAG E SOURCED CONVERTER (VSC)   
VALVES FOR HIG H-VOLTAG E DIRECT CU RRENT (HVDC)  SYSTEMS – 

 
Part  1 :  General  req u iremen ts  

 
 
 

1  Scope 

This  part  of  I EC  62751  sets  ou t  the  general  principles  for calcu lating  the  power l osses  i n  the  
converter valves  of  a  vo l tage  sourced  converter (VSC)  for  h igh -vol tage  d i rect  curren t  (HVDC)  
appl ications ,  i ndependen t  of  the  converter topo logy.  C lauses  6  and  8  and  subclauses  9 . 1 ,  9 . 2  
and  A. 2. 1 2  of  the  standard  can  also  be  used  for  calcu lati ng  the  power l osses  i n  the  d ynam ic  
braking  valves  (where  used)  and  as  gu i dance  for  calcu lat ing  the  power l osses  of  the  valves  
for a  STATCOM i nstal lat ion .  

Power l osses  i n  other i tems  of  equ ipment i n  the  HVDC substation ,  apart  from  the  converter 
valves,  are  excluded  from  the  scope  of  th is  standard .  Power losses  in  most  equ ipment  i n  a  
VSC substati on  can  be  calcu lated  us i ng  s im i lar procedures  to  those  prescribed  for HVDC  
systems  wi th  l i ne-commutated  converters  (LCC)  i n  I EC 61 803.  Annex A presents  the  main  
d i fferences  between  LCC and  VSC HVDC substations  i n  so  far as  they i n f l uence  the  method  
for determ in i ng  power l osses  of  other  equ ipment.  

Th is  standard  does  not  appl y to  converter valves  for  l i ne-commutated  converter  HVDC 
systems.  

2 Normati ve referen ces  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vel y referenced  i n  th is  document  and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i t i on  c i ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest  ed i t i on  of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

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

I EC  60747-2,  Semiconductor devices – Discrete devices and integrated circuits – Part 2: 
Rectifier diodes  

I EC  60747-9:2007,  Semiconductor devices – Discrete devices – Part 9: Insulated-gate bipolar 
transistors (IGBTs)  

I EC  62747:201 4,  Terminology for voltage-sourced converters (VSC) for high-voltage direct 
current (HVDC) systems 

ISO/IEC Gu ide  98-3 ,  Uncertainty of measurement – Part 3: Guide to the expression of 
uncertainty in measurement (GUM:1995)  

3 Terms an d  defi n i ti ons   

For the  purposes  of  th is  documen t,  the  terms  and  defi n i t i ons  g i ven  i n  IEC  60633,  I EC  62747,  
IEC 60747-2,  I EC  60747-9  as  wel l  as  the  fo l l owing  appl y.  

NOTE  1  Related  terms  and  defi n i t i ons  can  al so  be  found  i n  I EC  TR  62543,  I EC  62751 -2  and  i n  the  other  re levan t  
parts  of  the  I EC  60747 seri es.   
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NOTE  2  Th roughou t  th i s  s tandard ,  the  term  “ i nsu lated  gate  bi pol ar  trans i stor ( IGBT) ”  i s  u sed  to  i n d i cate  a  tu rn -off  
sem iconductor devi ce;  however,  the  s tandard  i s  equal l y  appl i cable  to  other types  of  tu rn -off  sem iconductor devi ces  
such  as  the  GTO,  I GCT,  ETO,  I EGT,  etc.  

3. 1  Con verter types  

3. 1 . 1   
2-l evel  con verter  
converter  i n  wh ich  the  vo l tage  between  the  a. c.  term inals  of  the  VSC un i t  and  VSC un i t  
m idpoin t  i s  swi tched  between  two  d iscrete  d . c.  vo l tage  levels  

Note  1  to  en try:  VSC un i t  m idpoin t  i s  def i ned  i n  3 . 5 . 9 .  

3. 1 . 2   
m u l t i - l evel  con verter  
converter i n  wh ich  the  vo l tage  between  the  a. c.  term inals  of  the  VSC un i t  and  VSC un i t  
m idpoin t  i s  swi tched  between  more  than  th ree  d iscrete  d . c.  vo l tage  l evels  

Note  1  to  en try:  VSC un i t  m idpoin t  i s  def i ned  i n  3 . 5 . 9 .  

3. 1 . 3   
m od u l ar  m u l ti - l evel  con verter  
MM C 
mul ti - level  converter i n  wh ich  each  VSC valve  cons is ts  of  a  number of  MMC bu i l d ing  blocks  
connected  i n  series  

Note  1  to  en try:  MMC bu i l d i ng  bl ock i s  defi ned  i n  3 . 5. 4.  

Note  2  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on l y.  

3. 1 . 4   
cascad ed  two-l evel  con verter  
CTL 
modu lar  mu l t i - l evel  converter  i n  wh ich  each  swi tch  posi t ion  consists  of  more  than  one  IGBT-
d iode  pai r  connected  i n  series  

Note  1  to  en try:  IGBT-d i ode  pai r  i s  def i ned  i n  3 . 2 . 4.  

Note  2  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on l y.  

3. 2  Sem i con d u ctor d evi ces  

3. 2. 1   
tu rn -off  sem i con d u ctor d evi ce  
con trol l able  sem iconductor device  wh ich  may be  tu rned  on  and  off  by a  con tro l  s i gnal ,  for  
example  an  IGBT 

3. 2. 2   
i n su l ated  g ate  bi pol ar tran si stor  
IG BT 
tu rn-off  sem iconductor device  wi th  th ree  term inals:  a  gate  term inal  (G)  and  two  load  term inals  
em i tter  (E)  and  co l l ector (C)  

Note  1  to  en try:  By applyi ng  appropri ate  gate  to  em i tter  vol tages,  cu rren t  i n  one  d i recti on  can  be  control l ed ,  i . e .  
tu rned  on  and  tu rned  off.  

Note  2  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on l y.  

3. 2. 3   
free-wh eel i n g  d i od e 
FWD 
power sem iconductor  device  wi th  d iode  characteri stic   
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Note  1  to  en try:  A  FWD has  two  term inal s :  an  anode  (A)  and  a  cathode  (K) .  The  cu rren t  th rough  FWDs  i s  i n  
opposi te  d i rect i on  to  the  I GBT curren t.  FWDs are  characteri zed  by the  capabi l i ty  to  cope  wi th  h i gh  rates  of  
decrease  of  cu rren t  caused  by the  swi tch i ng  behaviour of  the  IGBT.  

Note  2  to  en try:   Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on l y.  

3. 2. 4   
IG BT-d i od e  pai r  
arrangement  of  IGBT and  FWD connected  in  i nverse  paral l e l  

Note  1  to  en try:  An  IGBT-d i ode  pai r  i s  u sual l y  i n  one  common  package;  h owever,  i t  can  i ncl ude  i nd i vi dual  I GBTs  
and/or d i odes  packages  connected  i n  paral l e l .  

3. 3  Con verter operati n g  states  

3. 3. 1   
n o-l oad  operati n g  state  
cond i t i on  i n  wh ich  the  VSC substati on  i s  energ i zed  bu t  the  IGBTs  are  blocked  and  al l  
substation  service  l oads  and  auxi l i ary equ ipmen t  are  connected   

3. 3. 2   
i d l i n g  operati n g  state  
cond i t i on  i n  wh ich  the  VSC substati on  i s  energ i zed  and  the  IGBTs  are  de-blocked  bu t  wi th  no  
act i ve  or  reacti ve  power ou tpu t  at  the  poin t  of  common  connecti on  to  the  a. c.  network  

Note  1  to  en try:  The  “ i d l i ng  operat i ng ”  and  “no- l oad”  cond i t i ons  are  s im i l ar bu t  from  the  no- l oad  s tate  several  
seconds  may be  needed  before  power can  be  transm i tted ,  wh i l e  from  the  i d l i ng  operati ng  s tate,  power  transm iss ion  
may be  commenced  almost  immed iatel y  ( l ess  than  3  power frequency cycles) .   

Note  2  to  en try:  I n  the  i d l i ng  operat i ng  s tate,  the  converter  i s  capable  of  act i vel y  con tro l l i ng  the  d . c.  vol tage,  i n  
con trast  to  the  no- l oad  s tate  where  the  behaviou r of  the  converter i s  essential l y  “passi ve”.  

Note  3  to  en try:  Losses  wi l l  general l y  be  s l i gh t l y  l ower i n  the  no- l oad  s tate  than  i n  the  i d l i n g  operati ng  s tate,  
therefore  th i s  operati ng  mode  i s  preferred  where  the  arrangement  of  the  VSC system  perm i ts  i t .   

3. 3. 3   
operati n g  state  
cond i t i on  i n  wh ich  the  VSC substation  i s  energ i zed  and  the  converters  are  de-blocked   

Note  1  to  en try:  Un l i ke  l i ne-commutated  converter,  VSC can  operate  wi th  zero  acti ve/reacti ve  power ou tpu t.  

3. 3. 4   
n o-l oad  power l osses  
power l osses  in  the  VSC  valve  in  the  no- l oad  state  

Note  1  to  en try:  I n  some converter  des i gns,  i t  may be  necessary to  make  occasional  swi tch i ng  operati ons  for  the  
pu rposes  of  balancing  vo l tages  between  d i fferen t  parts  of  the  converter.  I n  such  converters ,  the  cal cu lat i on  of  n o-
load  l osses  shal l  take  i n to  accoun t  the  swi tch i ng  frequency of  such  an  operati ng  mode.  

3. 3. 5   
i d l i n g  operati n g  l osses  
l osses  i n  the  VSC  valve  i n  the  i d l ing  operating  s tate  

3. 3. 6   
operati n g  l osses  
l osses  i n  the  VSC  valve  i n  the  operating  state  

3. 4  Devi ce ch aracteri sti cs  

3. 4. 1   
IG BT col l ector-em i tter satu rati on  vol tag e  
VCE (sat)  
col l ector-em i tter vo l tage  under cond i t ions  of  gate-em i tter  vo l tage  at  wh ich  the  co l lector curren t  
i s  essential l y i ndependen t  of  the  gate-em i tter vo l tage   
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3. 4. 2   
I G BT tu rn -on  en erg y 
Eon  
energy d iss ipated  i ns ide  the  IGBT duri ng  the  tu rn -on  of  a  s ing le  col lector  curren t  pu lse   

3. 4.3   
IG BT tu rn -off  en erg y 
Eoff  
energy d iss ipated  i nsi de  the  IGBT du ri ng  the  tu rn-off  procedure  of  a  s ing le  co l l ector cu rren t  
pu lse   

3. 4. 4   
d i od e forward  vol tag e  
VF  
vol tage  across  the  term inals  of  a  d i ode  wh ich  resu l ts  from  the  f l ow of  cu rrent  i n  the  forward  
d i rection  

3. 4. 5   
d i od e reverse  recovery en erg y 
Erec  
energy d iss ipated  i ns ide  the  d i ode  du ring  the  tu rn -off  procedure  

3. 5  Oth er d efi n i ti on s  

3. 5. 1   
VSC val ve  l evel  
smal lest  i nd i vis ib le  functional  u n i t  of  VSC valve   

Note  1  to  en try:  For any VSC val ve  i n  wh i ch  IGBTs  are  connected  i n  seri es  and  operated  s imu l taneous ly,  one  
VSC valve  l evel  i s  one  IGBT-d i ode  pai r  i ncl ud i ng  i ts  auxi l i ari es.  For  MMC type  val ve,  one  val ve  l eve l  i s  one  
submodu le  together wi th  i ts  auxi l i ari es.  

3. 5. 2   
red u n d an t  l evel s  
maximum  number of  seri es  connected  VSC valve  levels  or  d iode  valve  levels  i n  a  valve  that  
may be  short-ci rcu i ted  external l y or  i n ternal l y duri ng  service  wi thou t  affecting  the  safe  
operati on  of  the  valve  as  demonstrated  by type  tests,  and  wh ich  i f  and  when  exceeded,  wou ld  
requ i re  shu tdown  of  the  valve  to  replace  the  fai l ed  l eve ls  or  acceptance  o f  i ncreased  risk of  
fai l u res  

Note  1  to  en try:  I n  val ve  des i gns  such  as  the  cascaded  two  l evel  converter,  wh i ch  con tai n  two  or  more  conducti on  
paths  wi th i n  each  cel l  and  have  seri es-connected  VSC val ve  l evel s  i n  each  path ,  redundan t  l evel s  shal l  be  counted  
on l y  i n  one  conducti on  path  i n  each  cel l  

3. 5. 3   
val ve  el ectron i cs  
electron ic  c i rcu i ts  at  valve  potential (s)  wh ich  perform  contro l  and  protection  functions  for one  
or more  valve  levels  

3. 5. 4   
MM C bu i l d i n g  bl ock 
sel f-con tained,  two- term inal  con tro l l able  vo l tage  source  together wi th  d . c.  capaci tor(s)  and  
immed iate  auxi l i ari es ,  form ing  part  of  a  MMC  

3. 5. 5   
swi tch  posi ti on  
sem iconductor  functi on  wh ich  behaves  as  a  s ing le,  i nd ivis ible  swi tch   

Note  1  to  en try:  A swi tch  pos i t i on  may  consi st  of  a  s i ng l e  IGBT-d iode  pai r  o r,  i n  the  case  of  the  cascaded  two  
l evel  converter,  a  seri es  connecti on  of  mu l t i pl e  IGBT-d iode  pai rs .  
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3. 5. 6   
su bm od u l e  
MMC bu i ld i ng  block where  each  swi tch  pos i t i on  consists  of  on l y one  IGBT-d iode  pai r  ce l l  

3. 5. 7   
cel l  
MMC bu i ld i ng  block where  each  swi tch  pos i t i on  consis ts  of  more  than  one  IGBT-d iode  pai r  
connected  i n  series   

3. 5. 8   
VSC u n i t  
th ree  VSC  phase  un i ts ,  together  wi th  VSC  un i t  con trol  equ ipmen t,  essential  protecti ve  and  
swi tch ing  devices,  d . c.  storage  capaci tors ,  phase  reactors  and  auxi l i ari es,  i f  any,  used  for 
convers ion   

3. 5. 9   
VSC u n i t  m i d poi n t  
poin t  i n  a  VSC un i t  whose  e lectrical  poten tial  i s  equal  to  the  average  of  the  potentials  of  the  
pos i t i ve  and  negati ve  d . c.  term inals  of  the  VSC un i t  

Note  1  to  en try:  I n  some appl i cati ons  the  VSC un i t  m idpoin t  may exi st  on l y  as  a  vi rtual  po i n t,  not  correspond ing  to  
a  phys i cal  node  i n  the  ci rcu i t .  

4 General  condi ti ons  

4. 1  G en eral  

Suppl iers  need  to  know i n  detai l  how and  where  losses  are  generated ,  s i nce  th is  affects  
component  and  equ ipment  ratings .  Purchasers  are  i n terested  in  a  veri f i able  l oss  f i gure  wh ich  
al l ows  equ i table  bi d  comparison  and  in  a  procedure  after del i very wh ich  can  objecti vel y veri fy 
the  guaranteed  performance  requ i rements  of  the  suppl ier.  

The  overal l  u ncertain ty o f  the  value  of  l osses  i s  an  importan t  parameter for a  converter and  
for a  converter  s tat ion  s i nce  the  value  of  l osses  i s  used  to  compare  i nvestment cost  to  
capi tal i zed  cost  over the  l i fe- t ime  of  the  converter s tati on .  To  ensure  that  estimates  are  
und ispu ted ,  adherence  to  the  provis i ons  o f  th is  standard  and  the  provis i ons  of  
ISO/IEC Gu ide  98-3  i s  i nd ispensable.  Al l  measurements  shal l  fu rthermore  be  traceable  to  
national  and/or  i n ternati onal  standards  of  measurement.  

As  a  general  pri nciple,  i t  wou ld  be  des i rable  to  determ ine  the  effi ci ency of  an  HVDC converter  
stat ion  by a d i rect  measurement  of  i ts  energy l osses.  However,  attempts  to  determ ine  the  
stat ion  l osses  by subtracti ng  the  measured  ou tpu t  power from  the  measured  inpu t  power  
shou ld  recogn i ze  that  such  measurements  have  an  i nheren t  i naccuracy,  especial l y i f  
performed  at  h igh  vo l tage.  The  losses  of  an  HVDC converter station  at  fu l l  l oad  are  general l y  
of  the  order 1  % of  the  transm i tted  power.  Therefore,  the  l oss  measured  as  a smal l  d i fference  
between  two  large  quan ti t i es  i s  not  l i kel y to  be  a su ff ici entl y accurate  i nd i cati on  of  the  actual  
l osses.  

I n  some special  c i rcumstances  i t  may be  poss ible,  for  example,  to  arrange  a temporary test  
connecti on  i n  wh ich  two  converters  are  operated  from  the  same a. c.  source  and  also  
connected  together via the i r  d . c.  term inals.  I n  th i s  connecti on ,  the  power drawn  from  the  a. c.  
source  equals  the  l osses  i n  the  ci rcu i t.  However,  the  a. c.  source  also  provides  var support  
and  commutating  vo l tage  to  the  two  converters .  Once  again ,  there  are  practical  measurement  
d i ff icu l t i es.  I n  order  to  avoid  the  problems  described  above,  th is  s tandard  standard izes  a  
method  of  calcu lati ng  the  HVDC converter stati on  l osses  by summ ing  the  l osses  calcu lated  
for each  i tem  of  equ ipment.  The  s tandard i zed  calcu lati on  method  wi l l  he lp  the  purchaser to  
mean ing fu l l y compare  the  competi ng  bi ds.  I t  wi l l  also  al l ow an  easy generation  of  
performance  curves  for  the  wide  range  of  operati ng  cond i t i ons  i n  wh ich  the  performance  has  
to  be  known .  I n  the  absence  of  an  i nexpensive  experimen tal  method  wh ich  cou ld  be  employed  
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for  an  obj ecti ve  veri f icati on  of  l osses  during  type  tests ,  the  calcu lation  method  i s  the  next  best  
al ternati ve  as  i t  uses ,  wherever poss ible,  experimental  data obtained  from  measuremen ts  on  
i nd ivi dual  equ ipment  and  components  under cond i t ions  equ ivalen t  to  those  encoun tered  i n  
real  operati on .  

Thus,  for  most  cases,  the  l osses  are  est imated  from  component  characteris tics ,  us ing  su i table  
mathematical  models  of  the  converters.  I t  i s  however important  that  al l  such  est imates  have  a  
base  in  actual  measurements  having  su ff ic i en tl y l ow uncertai n ty.  Care  shou ld  also  be  taken  to  
show the  propagation  of  uncertai n t ies  from  measurements  and  how they i n teract  wi th  the  
model .  Estimates  of  the  uncertai n ty con tribu ti ons  from  imperfecti ons  i n  the  models  themselves  
shou ld  also  be  considered .  

I t  i s  important  to  note  that  the  power l oss  i n  each  i tem  of  equ ipment wi l l  depend  on  the  
ambien t  cond i t i ons  under wh ich  i t  operates,  as  wel l  as  on  the  operati ng  cond i t i ons  or du ty  
cycles  to  wh ich  i t  i s  subjected .  Therefore,  the  ambien t  and  operating  cond i t i ons  shal l  be  
def ined  for  each  i tem  of  equ ipment,  based  on  the  ambient  and  operati ng  cond i t i ons  of  the  
en t i re  HVDC converter  stat i on .  

4. 2  Cau ses  of  power l osses   

Dependen t  on  the  converter  topology,  a  VSC valve  can  e i ther have  the  function  to  act  l i ke  a  
con trol l able  swi tch  or  to  act  l i ke  a  con tro l l able  vo l tage  source.  

For the  contro l l able  vo l tage  source  type  converter,  the  VSC valve  i s  a  complete  con tro l lable  
vo l tage  source  assembly,  wh ich  i s  general l y connected  between  one  a. c.  term inal  and  one  
d . c.  term inal .  

For the  swi tch  type  converter,  the  VSC valve  i s  an  arrangement of  IGBT-d iode  pai rs  
connected  i n  series  and  arranged  to  be  swi tched  s imu l taneous l y as  a  s ing le  functi onal  un i t.  

Most  of  the  power losses  i n  VSC valves  appear i n  IGBTs  and  d i odes.  I n  each  case,  two  
mechan isms  are  i nvo lved :  

•  conduction  losses;  

•  swi tch ing  l osses.  

There  may,  i n  add i t ion ,  be  smal l  l osses  i n  d . c.  submodu le  or  ce l l  capaci tors,  vo l tage  d i vi der 
and  snubber  ci rcu i ts ,  valve  e lectron ics  etc.  

S ince  the  technology of  VSC  transm ission  i s  developing  rapid l y wi th  several  qu i te  d i fferen t  
VSC  topo log ies  being  used ,  a  detai led  procedure  for  calcu lat i ng  the  power l osses  i s  not  yet  
avai lable  for  al l  poss ible  converter  topo log ies.  As  a  resu l t,  the  manufacturer of  the  VSC 
equ ipment  shal l  present  a  detai led  report  of  the  VSC valve  l oss  calcu lat i on ,  explai n i ng  the  
method  used  and  j usti fyi ng  any assumptions  made.  Th is  s tandard  g i ves  the  general  pri nciples  
to  be  fo l lowed  i n  calcu lat i ng  valve  losses  and  provides  gu idance  for  the  preparati on  and  
i n terpretation  of  such  a  report.  

Due  to  the  accu racy of  d . c.  metering  systems  (especial l y due  to  the  poor accuracy of  d . c.  
vo l tage  measurement)  the  approach  of  the  standard  rests  on  calcu lati ons  based  on  rou ti ne  
testing  of  devices  (datasheet)  together wi th  some characterisation  measurements .  

4. 3  Categ ori es  of  val ve l osses  

The various  componen ts  of  valve  l osses  are  subd ivided  i n to  terms  referred  to  as  PV1  to  PV9 :   

•  PV1 :   IGBT conducti on  l osses  

•  PV2:   d iode  conducti on  l osses  

•  PV3 :   other valve  conducti on  losses  
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•  PV4:   d . c.  vo l tage-dependent  l osses  

•  PV5 :   l osses  in  d . c.  capaci tors  of  the  valve  

•  PV6 :   IGBT swi tch ing  l osses  

•  PV7 :   d iode  tu rn-off  l osses  

•  PV8 :   snubber l osses  

•  PV9 :  valve  e lectron ics  power consumption  

4. 4  Operati n g  con d i t i on s  

4. 4. 1  G en eral  

Purchasers  of  HVDC systems  may speci fy thei r  own  s tandard  reference  cond i t ions  for  
atmospheric  pressure,  ambient  temperatu re,  hum id i ty,  coolant  temperatu re,  power  
transm ission  level  etc,  at  wh ich  the  power l osses  are  to  be  determ ined .  Where  the  purchaser 
does  not  speci fy such  reference  cond i t i ons ,  l osses  shal l  be  determ ined  under the  fo l l owing  
defau l t  cond i t i ons.  

4. 4. 2  Referen ce  am bi en t  con d i ti on s  

The fo l lowing  defau l t  reference  ambient  cond i t i ons  are  appl ied:  

•  d ry-bu lb  ambien t  temperature  =  20  °C  

•  wet-bu lb  ambien t  temperature  =  1 4  °C   

•  atmospheric  pressure  =  1 01 , 3  kPa.  

4. 4. 3  Referen ce  a.c.  system  con d i t i on s  

The fo l lowing  defau l t  reference  a. c.  system  cond i ti ons  are  appl ied:  

•  nom inal  a. c.  system  frequency,  

•  nom inal  a. c.  network vo l tage,  

•  balanced  a. c.  cond i t ions  ( i . e .  no  negative  phase  sequence) .  

4. 4. 4  Con verter operati n g  states  

As  a  m in imum ,  VSC valve  l osses  shal l  be  determ ined  for the  fo l l owing  operati ng  states:  

•  no- load  operati on ;  

•  i d l i ng  operati on ;  

•  operati on  wi th  1 00  % rated  power i n  each  re levant  d i recti on  of  power transm ission ,  wi th  
zero  net  reactive  power exchange  wi th  the  a. c.  system ,  and  wi th  the  d . c.  vo l tage  at  the  
value  as  appl icable  to  the  power being  transm i tted.  

I n  some VSC systems,  the  i n terface  transformer i ncl udes  a tap changer,  the  purpose  of  wh ich  
i s  to  ad just  the  valve-s i de  a. c.  vo l tage,  i n  steady-state,  to  a  value  wh ich  al lows  the  power 
l osses  to  be  optim ised.  The  tap pos i t i on  has  a  l arge  effect  on  the  power l osses  of  both  the  
transformer and  the  converter  and  shou ld  therefore  be  correctl y represented  i n  al l  
calcu lati ons .  The  tap pos i t i on  of  the  transformer tap changer (where  f i tted)  i s  important  i n  the  
determ inati on  of  l osses.  The  calcu lati ons  of  l osses  shal l  take  i n to  accoun t  the  tap  pos i t i on  
correspond ing  to  the  operati ng  poin t  at  wh ich  losses  are  to  be  determ ined  and  the  contro l  and  
protection  s trateg ies  employed  for the  VSC system ,  i nclud ing ,  for  example,  fau l t  ri de- through  
requ i rements .  The  manufacturer i s  responsible  for  def in i ng  and  j usti fyi ng  the  tap posi t ion  for 
the  l oss  calcu lati on .  
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4. 4. 5  Treatm en t  of  red u n d an cy 

For the  calcu lation  of  valve  l osses,  al l  redundant  VSC levels  shal l  be  assumed  to  be  i n  
operati on .  

NOTE  Th i s  approach  yi e l ds  the  h i g hest  total  l osses  i n  the  valve,  al though  i t  does  not  g i ve  the  h i g hest  l osses  per  
VSC val ve  l evel ,  wh i ch  occur when  redundant  l evel s  are  shorted .  

4. 5  U se of  real  m easu red  d ata  

4. 5. 1  G en eral  

The characterist ics  of  the  IGBTs  and  d iodes  used  i n  the  valve  shal l  be  determ ined  by a  
combination  of  rou t i ne  tests  performed  under s tandard ised  cond i t i ons  on  1 00  % of  production ,  
and  more  comprehens ive  characterisati on  tests  performed  on  smal l er samples  under  
cond i t i ons  that  are  more  represen tati ve  of  the  cond i t i ons  encoun tered  i n  the  real  converter 
valve.  

The  rou tine  tests  shal l  be  used  to  deri ve  a popu lat ion  average  of  al l  IGBTs  and  d iodes  
suppl ied  for the  proj ect,  bu t  under s tandard i sed  operating  cond i t ions  wh ich  may not  
necessari l y be  appl icable  to  the  proj ect  ( for example,  j unction  temperature) .  The  
characterisati on  tests  shal l  then  be  used  to  deri ve  correction  factors  appl i cable  for the  exact  
operati ng  cond i t i ons  of  the  project.  

4. 5. 2  Rou ti n e  testi n g   

As  a m in imum ,  the  fo l l owing  tests  shal l  be  performed  i n  accordance  wi th  I EC  Publ ications  by 
the  device  manufacturer on  al l  I GBTs  ( IEC  60747-9) ,  and  d iodes  ( I EC 60747-2)  used  for  the  
valve:  

•  I GBT on-state  vo l tage  VCE(sat)  and  d iode  forward  vo l tage  VF  at  one  typical  value  of  curren t  
and  temperature;  

•  IGBT tu rn -on  energy Eon  and  tu rn–off  energy Eoff at  one  typical  commutati ng  cond i t i on ;  

•  d iode  recovery energy Erec  at  one  typi cal  commutating  cond i ti on .  

Th is  data shal l  be  used  to  calcu late  the  average  device  propert ies  for calcu lat i on  of  the  l osses  
of  the  complete  converter.  

The  cond i ti ons  under wh ich  the  rou ti ne  tests  are  performed  may not  be  fu l l y represen tati ve  of  
the  cond i t ions  encoun tered  i n  the  VSC valve,  i n  respect  of  temperature,  stray inductance,  
gate  dri ve  behaviour,  e tc.   

4. 5. 3  Ch aracteri sati on  testi n g   

4. 5. 3.1  Ch aracteri sati on  testi n g  of  sem i con d u ctor d evi ces  

A m in imum  of  1 0  devices  from  at  least  2  d i fferen t  producti on  lots  shal l  be  subj ected  to  a more  
comprehens ive  programme of  characterisation  tests  to  perm i t  the  rou tine  test  data obtained  i n  
4. 4. 1  above  to  be  ad j usted  to  the  correct  operati ng  cond i t i ons  of  the  VSC valve.  The  fo l l owing  
cond i t i ons  shal l  be  reproduced  adequatel y.  

Fixed  values  for a  g i ven  des ign  of  VSC  valve  are  as  fo l l ows:  

•  s tray i nductance  of  commutating  loop;  

•  o ther sem iconductor  devices  affected  by the  commutati on  process;  

•  gate  dri ve  characteris tics ;   

•  snubber ci rcu i ts  ( i f  any) .  

Operating  variables  are  as  fo l lows:  
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•  d . c  capaci tor or  d . c.  submodu le  capaci tor vo l tage,  scaled  to  one  VSC l evel ;  

•  device  cu rrent  (over the  range  from  standby to  operation  at  fu l l  power i n  e i ther rect i f i er  or  
i nverter  mode) ;  

•  j unction  temperature  (over the  range  from  standby to  operati on  at  fu l l  power i n  e i ther  
recti f i er  or  i nverter mode) .  

The  characteri zati on  tests  shal l  be  performed  i n  accordance  wi th  I EC  60747-2  and  
IEC  60747-9.  

4. 5. 3.2  Ch aracteri sati on  testi n g  of  oth er com pon en ts  

Characteri zation  tests  for  componen ts  are  as  fo l l ows:  

•  RESR  test;  

•  snubber tu rn -on  and  tu rn -off  tests.  

5 Con ducti on  l osses 

5. 1  G en eral  

When  an  IGBT or  a  d iode  i s  i n  the  conducti ng  state,  i t  exh ibi ts  a  smal l  on-state  vo l tage  of  a  
few vo l ts .  Th is  on-state  vo l tage,  mu l t i pl ied  by the  current  f lowing  th rough  the  device,  g i ves  
ri se  to  “conducti on  l osses”.  The  on-state  vo l tage  i s  referred  to  as  VF  i n  d i odes  and  VCE(sat)  i n  
IGBTs.  

The  on -state  vol tage  depends  on  current  i n  a  non- l i near manner,  and  al so  on  the  “ j unction  
temperatu re”  of  the  device,  as  shown  on  Fi gure  1 .  

 

Fi g u re 1  – On -state  vol tag e of  an  IG BT or  d i od e  

NOTE  1  The  on -state  vo l tage  V
CE

 o f  an  IGBT al so  depends  on  the  gate-em i tter  vo l tage  V
GE

.  For l ow values  of  
V
GE

,  i ncreas ing  V
GE  reduces  the  val ue  of  VCE

.  However,  above  a  certai n  val ue  of  V
GE

,  l i t t l e  o r  no  fu rther reduct i on  of  
VCE  occurs  and  the  IGBT i s  sai d  to  be  “satu rated ”.  I t  i s  assumed  here  that  V

GE
 i s  h i gh  enough  to  ensure  that  the  

IGBT remains  fu l l y  satu rated .  Consequen tl y  V
CE(sat)

 ( the  satu rated  value  of  V
CE

)  can  be  used  for  l oss  cal cu l ati on .  

NOTE  2  On  some types  of  sem iconductor devi ce,  the  “crossover”  cu rren t  can  be  very l ow,  such  that  for  most  
pract i cal  val ues  of  cu rren t  the  on -state  vo l tage  always  i ncreases  wi th  temperatu re.  
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VF  ,  VCE(sat)    

25°C 1 25°C
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Calcu lation  of  power l osses  requ i res  that  the  on -state  vol tage  be  represen ted  mathematical l y,  
so  that  the  average  conducti on  losses  over  a  complete  cycle  may be  evaluated  as  fo l l ows:  
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for  an  IGBT,  or  
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for  a  d iode.  

The  conduction  l osses  of  sem iconductors  i n  a  complete  valve  are  then  found  by summ ing  the  
conducti on  losses  calcu lated  as  above  for each  IGBT and  each  d i ode  in  the  valve .  

To  s impl i fy th is  process,  the  on -state  vol tage  shown  i n  F i gure  1  i s  usual l y represented  as  a  
p iecewise- l inear approximation  wi th  a th reshold  vo l tage  V0  and  a s l ope  res istance  R0 ,  as  
shown  on  Fi gure  2 .  

 

Fi g u re 2  – Pi ecewi se- l i n ear  represen tati on  of  I G BT or  d i od e on -state vol tag e  

Having  made th is  approximation ,  the  conducti on  losses  i n  each  sem iconductor device  are  
then  determ ined  by usi ng  the  average  and  rms  curren ts  th rough  that  device:  

 2

cond 0 av 0 rms
P V I R I= ⋅ + ⋅  (3 )  

where  

V0 ,  R0   are  the  th reshold  vo l tage  and  s l ope  res is tance  of  the  device;   

Iav  i s  the  mean  curren t  i n  the  device,  averaged  over  one  power- frequency cycle.  
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Irms  i s  the  rms  curren t  i n  the  device,  averaged  over one  power-frequency cycle.  
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I n  general ,  recti f ier  mode  g ives  ri se  to  the  l argest  d i ode  conducti on  losses,  wh i le  i nverter  
operation  g i ves  r ise  to  the  l argest  IGBT conducti on  l osses.  

I t  i s  poss ible  to  obtain  g reater accuracy by us i ng  a more  exact  model  of  the  device  on-state  
vo l tage  (as  per F igure  1 )  rather than  the  piecewise  l i near approximation ,  and  then  perform ing  
a  d i rect  numerical  i n tegration .  However,  the  piecewise- l inear approximation  i s  preferred  
because  i t  s impl i f ies  the  calcu lati on  process,  al l ows  g reater transparency and  st i l l  perm i ts  
good  accuracy to  be  obtained ,  provided  the  measuremen ts  used  to  deri ve  the  pi ecewise-
l inear approximation  are  made at  appropriate  values  of  current.  Therefore  i t  i s  recommended  
that  V

0
 and  R

0  are  determ ined  by measuri ng  on-state  vo l tage  at  1 00  % and  33  % of  the  device  
rated  curren t  and  perform ing  a  l i near  extrapolati on .  

5. 2  IG BT con d u cti on  l osses  

I n  the  2- level  converter,  al l  IGBTs  experience  the  same curren t.  Consequen tl y the  total  IGBT 
conduction  l osses  per valve  may be  calcu lated  by mu l t ipl yi ng  the  conduction  l oss  per IGBT by 
the  number of  VSC  levels  per valve:  

 2

V1 t 0T Tav 0T Trms
P N V I R I = ⋅ ⋅ + ⋅   (6)  

where  

Nt   i s  the  number  of  VSC valve  l evels  per  valve;  

V0T  i s  the  IGBT th reshold  vo l tage;  

R0T  i s  the  IGBT s lope  res istance;  

ITav  i s  the  mean  curren t  i n  the  IGBT;   

ITrms  i s  the  rms  curren t  i n  the  IGBT.  

IGBT conducti on  l osses  i n  mu l t i - l evel  converters  may be  evaluated  us ing  s im i lar pri nciples  
ou tl i ned  above  for 2- l evel  converters.  However,  the  procedure  i s  more  complex because  not  
al l  I GBTs  i n  a  g i ven  phase  un i t  experience  the  same curren t.  

I n  general ,  the  average  and  rms  currents  need  to  be  calcu lated  separatel y for  each  d i fferent  
IGBT operating  du ty,  and  the  resu l ts  mu l t ip l i ed  by the  number of  such  devices  i n  each  valve.  

5. 3  Di od e con d u cti on  l osses  

I n  the  2- level  converter,  al l  d i odes  experience  the  same curren t.  Consequentl y the  total  d i ode  
conduction  l osses  per valve  may be  calcu lated  by mu l t ip l yi ng  the  conducti on  l oss  per d iode  by 
the  number of  VSC  levels  per valve:  

 2

V2 t 0D Dav 0D Drms
P N V I R I = ⋅ ⋅ + ⋅   (7)  

where  

V0D  i s  the  d i ode  threshold  vo l tage;  
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R0D  i s  the  d i ode  s lope  res istance;  

IDav  i s  the  mean  curren t  i n  the  d iode;  

IDrms  i s  the  rms  curren t  i n  the  d iode.  

D iode l osses  i n  mu l t i - level  converters  may be  calcu lated  us ing  s im i lar  pri nciples  bu t,  as  
described  for  IGBT losses  i n  the  preceding  subclause,  are  more  complex  and  general l y need  
to  be  calcu lated  separatel y for  each  d i fferen t  d iode  operati ng  du ty.  

5. 4  Oth er con d u cti on  l osses  

Conduction  losses  i n  components  other than  the  sem iconductors  and  submodu le  d . c.  
capaci tor ( for  example,  busbars)  are  normal l y smal l .  However,  they may not  be  neg l i g i ble  and  
shou ld  be  i ncluded  i n  the  calcu lat i on  of  valve  l osses.  Some des igns  of  valve  requ i re  
i nductance  i n  seri es  wi th  each  valve  (valve  reactor) ,  e i ther as  a d iscrete  componen t  or  
d istribu ted  i n  the  valve.  Losses  i n  the  valve  reactors  for such  valves  shal l  be  cons idered  as  
part  of  the  valve  l osses.  

Calcu lat ion  of  such  l osses  i s  re lat i vel y strai gh tforward  and  depends  on l y on  the  resistance  of  
each  conducting  e lement  and  the  rms  current  that  f lows  through  i t.  

Where  the  same current  f lows  through  al l  conducting  e lemen ts  i n  a  valve,  the  value  of  these  
l osses  per  valve  i s  g i ven  by:  

 PV3  =  Ivrms
2  ·  Rs  (8)  

where  

Ivrms   i s  the  rms  cu rren t  f lowing  i n  the  valve;  

Rs   i s  the  total  res is tance  of  al l  conducting  e lemen ts  i n  the  valve,  other than  IGBTs  and  
d iodes.  

Where  not  al l  conducting  e lements  i n  the  valve  carry the  same curren ts,  the  above  pri nciples  
shou ld  be  evaluated  separatel y for  each  e lement.  

6 D.C.  vol tag e-depen dent  l osses  

D.C.  vo l tage-dependen t  l osses  are  l osses  caused  by off-state  l eakage  cu rren ts  th rough  IGBTs  
and  d iodes  and  shunt  res ist i ve  components  i n  paral l el  wi th  the  IGBTs  and  d iodes.  Shunt  
resi sti ve  componen ts  i n  paral l e l  wi th  the  IGBTs  and  d iodes  cou ld  i ncl ude:  

•  res ist i ve  vo l tage  g rad ing  ci rcu i ts  (d . c.  g rad ing  ci rcu i ts) ;  

•  res ist i ve  vo l tage  d i viders  for vo l tage  measurement;  

•  water  coo l i ng  pipework;  

•  shun t  res isti ve  l osses  across  capaci tor  d i e lectric  material ;  

•  d i scharge  resistors  across  d . c.  capaci tors .  

These  losses  are  calcu lated  as  fo l l ows:  

 PV4  =  Vvrms
2  /  RDC  (9)  

where  

Vvrms  i s  the  rms  value  of  vo l tage  between  the  term inals  of  the  valve;   

RDC  i s  the  effecti ve  d . c.  res is tance  of  a  complete  valve .  
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NOTE  Leakage  cu rrents  i n  I GBTs  and  d i odes  are  normal l y  very  l ow when  the  val ve  i s  i n  the  no- l oad  or  i d l i n g  
operati ng  s tates;  however i n  the  operati ng  s tate,  the  l eakage  cu rren ts  can  be  s i gn i f i can t  because  of  the  h i gh  
j uncti on  temperatu res.  

7 Losses i n  d .c.  capaci tors  

Some types  of  VSC valve  i nclude  i n -bu i l t  d . c.  capaci tors  wh ich  carry an  appreciable  
component  of  cu rren t  at  fundamental  or  l ow-order harmon ic  frequencies.  As  a  resu l t,  the  
power l osses  in  the  capaci tors  of  valves  of  th is  type  cannot  be  neg lected .  

I n  general ,  l osses  i n  d . c.  capaci tors  can  be  d i vided  i n to  ohm ic  losses  and  d ie lectric  l osses.  

Ohm ic l osses  represen t  I2×R  l osses  i n  the  metal l i c  components  wi th in  the  capaci tor,  ch ief l y 
the  f i lm  metal l i sat ion  and  i n ternal  l eads.  

D ie lectric  l osses  i n  a  capaci tor  are  re lated  to  the  energy lost  i n  the  d ie lectric  material  over 
each  vo l tage  cycle.  D ielectric  l osses  are  caused  by the  peri od ic  real i gnment  of  the  molecu les  
wi th i n  the  d ie lectric  as  the  vo l tage  s tress  across  the  d i e lectric  changes  du ri ng  the  cycle,  and  
are  analogous  to  h ysteresis  l osses  i n  ferromagnetic  materials .  

The  effects  of  ohm ic  and  d ie lectric  l osses  are  frequentl y combined  i n to  a  s i ng le  term  referred  
to  as  the  equ ivalen t  series  res is tance  RESR  o f  the  capaci tor.  RESR  i s  a  function  of  frequency 
and  i s  related  to,  bu t  not  exactl y equal  to ,  the  actual  i n ternal  seri es  res istance.  

The  total  d . c.  capaci tor  l osses  per valve  are  then  calcu lated  as  fo l l ows:  

 
2

V5 crms_ ESR_
1

N
c

P I R
j j

j
∑= ⋅
=  ( 1 0)  

where  

Nc  i s  the  number of  capaci tors  i n  the  valve ;  

Icrms_j  i s  the  rms  curren t  f lowing  i n  the  jth  d . c.  capaci tor  of  the  valve;  

RESR_j   i s  the  equ ivalen t  series  res istance  of  the  jth  d . c.  capaci tor  i n  the  valve.  

NOTE  1  D iel ectri c  l osses  are  normal l y  most  s i gn i f i can t  i n  a. c.  appl i cati ons  where  the  capaci tor  vo l tage  po lari ty  
reverses  twi ce  per cycle.  For d . c.  capaci tors  the  vol tage  i s  u sual l y  non -revers i ng  and  d i e lectri c  l osses  are  therefore  
smal l ,  bu t  depend i ng  on  the  capaci tor  techno logy used ,  cannot  be  neg l i g i bl e.  

NOTE  2  There  can  al so  be  a  th i rd  component  of  l oss  caused  by the  f i n i te  i nsu lat i on  res i stance  of  the  d i e l ectri c  
material ,  bu t  th i s  i s  normal l y  very smal l .  I t  i s  covered  by  d . c.  vol tage-dependent  l osses  as  described  i n  the  
preced ing  subclause.  

NOTE  3  ESR (equ i val en t  seri es  res i stance)  i s  a  non - l i near,  frequency-dependen t  quan ti ty.  For accurate  resu l ts ,  i t  
i s  important  that  ESR be  determ ined  by  real  measu rements  on  a  capaci tor of  the  same type  as  used  i n  the  valve,  
under real i s t i c  cond i t i ons  of  vo l tage,  cu rren t  and  frequency.  

8 Swi tchi ng  l osses  

8. 1  G en eral  

Each  t ime  an  IGBT tu rns  on  or  off,  or  a  d iode  tu rns  off,  i t  i ncurs  a smal l  swi tch ing  energy of  a  
few Jou les.  I n  most  VSC topolog ies,  these  swi tch ing  events  occur several  t imes  per  
fundamental - frequency cycle.  For converters  us ing  pu lse-wid th  modu lation  (PWM)  i n  
part icu lar,  the  resu l t i ng  swi tch ing  l oss  (swi tch ing  energy mu l t i p l ied  by swi tch ing  frequency)  
can  be  a  large  proportion  of  the  total  valve  losses.  



IEC 62751 -1 :201 4+AMD1 :201 8  CSV – 1 9  – 
© I EC  201 8   

Because  d i fferen t  converter topolog ies  use  d i fferen t  swi tch ing  strateg ies  and  the  swi tch ing  
behaviour depends  on  the  overal l  contro l  methods  used ,  on l y general  gu i dance  on  calcu lati ng  
swi tch ing  l osses  can  be  g i ven  here.  However,  the  manufacturer shal l  presen t,  i n  the  l oss  
calcu lati on  report,  a  detai l ed  j ust i f icati on  of  the  method  used .  

8. 2  IG BT swi tch i n g  l osses  

During  tu rn-on  and  tu rn -off  i n  an  IGBT,  the  device  i s  subj ected  to  h i gh  curren t  and  h i gh  
vo l tage  s imu l taneousl y as  part  of  the  swi tch ing  process.  As  a resu l t  the  IGBT i ncurs  a h igh  
peak power d iss ipati on ,  the  t ime  i n teg ral  of  wh ich  i s  known  as  the  swi tch ing  energy.  IGBT 
swi tch ing  energ ies  are  referred  to  as  the  tu rn -on  energy Eon  and  the  tu rn-off  energy Eoff.  The  
swi tch ing  losses  of  the  IGBT E_on  and  E_off shal l  be  provided  accord ing  to  the  
I EC 60747-9:2007 (6. 3 . 1 1  and  6 . 3. 1 2) .  

Both  Eon  and  Eoff depend  nearl y l i nearl y on  the  i nstantaneous  value  of  co l lector  curren t  IC  at  
the  i nstant  of  swi tch ing ,  as  shown  on  Fi gure  3 .  

 

Fi g u re 3  – IG BT swi tch i n g  en erg y as  a  fu n cti on  of  col l ector cu rren t  

Eon  and  Eoff are  normal ly quoted  by the  IGBT manufacturer as  a  functi on  of  current,  u nder  
certain  i deal ised  operati ng  cond i ti ons  wi th  a s imple  des ign  of  gate  dri ve  and  a f i xed  value  of  
gate  res istor.  The  gate  res istor  value  in f luences  the  swi tch ing  losses  because  i t  affects  the  
charge  and  d ischarge  t imes  of  the  gate  capaci tance,  and  hence  the  swi tch ing  speed.  

Moreover,  some des igns  of  VSC,  particu larl y i n  val ves  of  the  “swi tch”  type,  may use  more  
advanced  des igns  of  gate  dri ve  wh ich  i ncorporate  act i ve  vol tage  shari ng  algori thms  or “acti ve  
snubber”  c i rcu i ts.  The  IGBT gate  dri ve  c i rcu i t  may also  i nclude  an  acti ve  overvo l tage  clamp 
algori thm  to  suppress  the  trans ient  overvo l tage  wh ich  occurs  across  the  IGBT after  tu rn -off.  
These  algori thms  ad j ust  the  swi tch ing  speed  of  each  IGBT i n  order to  preven t  any ind i vidual  
IGBT in  the  valve  from  experiencing  a  poten tial l y harm fu l  overvo l tage,  bu t  as  a consequence  
they may resu l t  i n  the  swi tch ing  losses  be ing  h i gher than  stated  by the  IGBT manufacturer.  

The  VSC manufactu rer shou ld  therefore  j usti fy i n  detai l  the  values  of  Eon  and  Eoff u sed  i n  the  
l oss  calcu lation ,  based  on  the  des ign  of  gate  d ri ve  c i rcu i t,  the  cho ice  of  gate  res istor (where  
appl icable)  and  the  ph i losophy wi th  regard  to  vo l tage  g rad ing  where  series  connected  IGBTs  
are  used.  

Swi tch ing  l osses  also  depend  on  the  d . c.  l i nk vo l tage  (per IGBT)  at  the  i nstan t  of  swi tch ing ,  
and  also  on  j unction  temperature.  I n  2- level  and  3- level  converters ,  the  mean  d . c.  l i nk vo l tage  
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per IGBT varies  l i tt l e  from  the  nom inal  des ign  value.  However,  for  modu lar  mu l t i - level  
converters ,  the  d . c.  l i nk vo l tage  (here  provided  by the  submodu le  d . c.  capaci tor)  can  vary 
cons iderabl y from  one  swi tch ing  i nstan t  to  the  next.  Consequentl y,  the  IGBT swi tch ing  l osses  
shou ld  be  evaluated  wi th  care  in  such  des igns  and  the  swi tch ing  l osses  shou ld  be  averaged  
over several  cycles  i n  order to  obtain  a  mean ing fu l  resu l t .  An  averag ing  period  of  one  second  
i s  proposed  i n  order  to  s impl i fy the  equation .  

The  to tal  IGBT swi tch ing  l osses  per valve  are  calcu lated  by summ ing  al l  the  tu rn-on  energ ies  
Eon  and  the  tu rn-off  energ ies  Eoff  for  al l  o f  the  VSC valve  l evels  i n  the  valve,  over a sampl i ng  
peri od  ts ,  wh ich  i s  recommended  to  be  one  second:  

 

t1 s
( ( , ) ( , ))

V6 on_ , off_ ,
1 1

N N

P E V I E V I
j k j kt js k

∑= ⋅ +∑
= =

 ( 1 1 )  

where   

ts  i s  the  sampl i ng  t ime;   

Ns  i s  the  average  number of  swi tch ing  cycles  (on+off)  experienced  by each  VSC valve 
l evel  during  the  sampl i ng  t ime  ts ;  

Eon_j, k i s  the  tu rn -on  energy d issipated  i n  the  IGBT(s)  of  the  jth  VSC valve  level  for  the  kth  
tu rn-on  event  duri ng  the  sampl i ng  t ime  ts ;  

Eoff_j, k i s  the  tu rn-off  energy d issipated  i n  the  IGBT(s)  of  the  jth  VSC valve  level  for  the  kth  
tu rn-off  even t  during  the  sampl i ng  t ime  ts .  

8. 3  Di od e swi tch i n g  l osses  

For d iodes,  the  tu rn-on  energy i s  normal l y neg l i g ible  because  the  d i ode  conducts  as  soon  as  
i t  becomes  forward  b iased.  However,  the  tu rn-off  ( recovery)  energy Erec  i s  not  neg l i g i ble .  The  
recovery energy arises  from  the  reverse  recovered  charge  Qrr wh ich  passes  through  the  d i ode  
shortl y after the  curren t  crosses  zero .  The  recovery energy i ncreases  wi th  the  curren t  wh ich  
had  been  f l owing  i n  the  d iode  prior to  the  tu rn-off  event,  al though  the  re lati onsh ip  between  
Erec  and  curren t,  as  shown  on  Figure  4,  i s  non- l i near.  Erec  can  be  expressed  as  a p i ecewise-
l inear functi on  of  current  (as  for on -state  vo l tage)  or  a  power l aw relationsh ip.  The  swi tch ing  
l osses  of  the  d i ode  E_rec  shal l  be  provided  accord ing  to  I EC  60747-2.  

  

Fi g u re 4  – Di od e recovery en erg y as  a  fu n cti on  of  cu rren t  
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The  total  d i ode  swi tch ing  l osses  per valve  are  then  calcu lated  by summing  al l  the  recovery  
energ ies  Erec  for  al l  of  the  valve  levels  i n  the  valve,  over  a  defi ned  sampl i ng  peri od  ts:  

 

1
( , )

7 _ ,
1 1

N Nt s
P E V IV rec j kt js k

∑= ⋅ ∑
= =

 ( 1 2)  

where  

Erec_j, k i s  the  d iode  recovery energy d iss ipated  i n  the  d i ode(s)  of  the  jth  VSC valve  l evel  for  
the  kth  d i ode  tu rn -off  event  duri ng  the  sampl i ng  t ime  ts .  

9 Other l osses  

9. 1  Sn u bber ci rcu i t  l osses  

Some des igns  of  VSC valve  may use  pass ive  snubber c i rcu i ts  to  reduce  the  tu rn -on  or tu rn -off  
stresses  on  the  IGBTs  or,  for  valves  of  the  “swi tch ”  type,  to  ass ist  wi th  vo l tage  shari ng .   

NOTE  1  Resi st i ve  vo l tage  shari ng  c i rcu i ts  are  not  cons i dered  as  “snubber ci rcu i ts”,  a l though  they can  con tri bu te  
to  vol tage  shari ng .  Losses  i n  res i s t i ve  vol tage  shari ng  ci rcu i ts  are  covered  by d . c.  vol tage  dependent  l osses  as  
described  i n  Clause  6.  

NOTE  2  “Act i ve  snubber”  c i rcu i ts ,  where  the  IGBT gate  d ri ve  ad justs  the  speed  of  swi tch i ng  of  each  IGBT i n  order  
to  m in im ise  any vol tage  d i stri bu t i on  errors ,  are  considered  under “ IGBT swi tch i ng  l osses”  i n  8 . 2 .   

Snubber c i rcu i ts  may be  des igned  to  ass ist  wi th  tu rn -on ,  or  tu rn-off,  or  both .  Each  t ime  a  
swi tch ing  even t  takes  place,  the  snubber c i rcu i t  wi l l  d i ss ipate  an  energy Esn_on  ( for  a  tu rn-on  
snubber)  or  Esn_off ( for  a  tu rn-off  snubber) .  Many d i fferen t  des igns  of  snubber ci rcu i t  are  
poss ible,  bu t  i n  pri nciple  the  snubber l osses  are  calcu lated  by taking  the  energy d iss ipated  i n  
the  snubber c i rcu i t  mu l t i p l ied  by the  frequency of  occurrence  of  d iss ipati ve  events  i n  the  valve  
i n  a  s im i lar  way to  that  u sed  for  IGBT and  d iode  swi tch ing  l osses :  
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where  

Esn_on_j, k  i s  the  energy d iss ipated  i n  the  snubber ci rcu i t(s )  o f  the  jth  VSC valve  l evel  for  the  
kth  tu rn-on  event  of  the  associated  IGBT duri ng  the  sampl i ng  t ime  ts ;  

Esn_off_j, k  i s  the  energy d iss ipated  i n  the  snubber c i rcu i t(s)  o f  the  jth  VSC valve  l evel  for  the  
kth  tu rn-off  even t  of  the  associated  IGBT during  the  sampl i ng  t ime  ts .  

The  values  of  E
sn_on

 and  E
sn_o ff

 shou ld  i deal l y be  determ ined  by d i rect  measurement on  a  real  
snubber ci rcu i t,  as  part  o f  the  characteri zation  testi ng ;  however,  s ince  the  performance  of  the  
snubber i s  affected  by the  swi tch ing  characteristics  of  the  sem iconductor devices  and  vice  
versa,  the  test i ng  also  needs  to  represent  the  sem iconductor devices.  I t  shou ld  be  noted  that,  
wi th  th is  approach  i t  i s  impossible  to  d i st i ngu ish  between  measurements  of  snubber energ ies  
and  sem iconductor swi tch ing  energ ies.  Hence,  where  snubber l osses  are  determ ined  by 
measurement  i t  may be  necessary to  cons ider the  test  as  a combined  test  of  snubber energy 
and  swi tch ing  energy,  and  subsequen tl y to  combine  the  calcu lat ion  of  P

V8
 wi th  that  of  P

V6
 and  

P
V7
.  

9. 2  Val ve  el ectron i cs  power con su m pti on  

The total  valve  e lectron ics  power consumption  per valve  i s  calcu lated  by mu l t i pl ying  the  
power l oss  per valve  l evel  by the  number  of  valve  l evels  per  valve:  
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 PV9  =  PGU  ·Nt  (1 4)  

where  

PGU  i s  the  total  power  consumption  of  gate  un i t(s) ,  power suppl y ci rcu i ts  and  other auxi l i ary 
ci rcu i ts  i n  one  VSC  valve  l evel .  

NOTE  Where  the  val ve  e l ectron i cs  deri ves  i ts  power from  a  pass i ve  snubber ci rcu i t ,  the  power  consumpti on  of  the  
val ve  e l ectron i cs  can  al ready  be  coun ted  i n  the  l osses  o f  the  snubber  ci rcu i t  as  described  i n  the  previous  
subclause.  

1 0  Total  val ve l osses per con verter substati on  

The total  l osses  per valve  are  calcu lated  by summ ing  the  con tribu ti ons  PV1  to  PV9 :   

 ∑
=

=
9

1i

PP ViVT  ( 1 5)  

The  total  VSC valve  l osses  per converter substation  are  equal  to  the  l osses  per valve,  PVT  
mu l t ip l i ed  by the  number of  valves  i n  the  converter  substati on .  

NOTE  Some mu l t i - l eve l  converter  topolog ies  con tai n  more  than  one  type  of  val ve,  o r val ves  wi th  d i fferent  
operati ng  du ti es .  I n  such  cases,  the  above  procedu re  i s  eval uated  separatel y  for  each  type  of  val ve  or  operati ng  
du ty.  

Table  1  contains  a  matrix  i nd icati ng  sources  of  data needed  for  calcu lati on  of  various  types  of  
valve  losses.  
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Tabl e  1  – M atri x i n d i cati n g  th e rel ati on sh i p  of  d ata  n eed ed   
for  cal cu l ati on  of  l osses an d  th e type of  val ve l osses (1  of 2)  
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Tabl e  1  (2 of 2)  
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  x         x   

Snubber tu rn -off  energy 
E
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   x         x   

Valve  e l ectron i cs  power 
consumpti on  

 x           x  
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An nex A 
( in formative)  

 
Determinati on  of power losses in  other  

HVDC su bstation  eq uipment  

A. 1  G eneral  

For the  majori ty of  the  equ ipment  i n  a  VSC  HVDC substati on ,  wi th  the  exception  of  the  
converter valves,  i t  i s  possible  to  determ ine  power losses  i n  a  s im i lar way to  that  speci f ied  in  
IEC 61 803  for  an  HVDC substati on  wi th  l i ne-commutated  converters  (LCC) .  Nevertheless  
there  are  some d i fferences.  S ince  there  i s  cu rren tl y no  s tandard  for calcu lati ng  power  l osses  
i n  such  equ ipment  for  a  VSC  HVDC substation ,  the  purpose  of  th is  annex i s  to  describe  the  
main  d i fferences  between  the  practice  adopted  i n  I EC 61 803  for an  LCC HVDC substati on ,  
and  the  method  needed  for a  VSC HVDC substati on .  I n  general  terms,  the  main  d i fferences  
arise  from  the  d i fferent  harmon ic  spectra em i tted  by LCC and  VSC HVDC substations .  Line-
commutated  converters  produce  very h i gh  ampl i tudes  of  re lati ve l y l ow-order characteris t ic  
harmon ic  currents  on  the  a. c.  s ide  ( 1 1 th ,  1 3 th ,  23 rd ,  25 th…)  and  harmon ic  vo l tages  on  the  d . c.  
s i de  ( 1 2 th ,  24 th ,  36 th…) .  Vol tage-sou rced  converters  general l y produce  much  smal ler amoun ts  
of  these  low-order  harmon ics  bu t  may produce  larger  l evels  of  h igher-order  harmon ics.   

When  the  converter valve  i s  of  the  “swi tch”  type  ( for example  the  2 - l evel  and  3- l evel  
converters  wi th  Pu lse-Width  Modu lati on ,  PWM)  the  converter usual l y produces  l arge  amoun ts  
of  harmon ics  at  the  PWM frequency,  mu l t i ples  and  s idebands  thereof.  I n  such  converters ,  the  
range  of  harmon ics  cons idered  in  I EC  61 803  ( fundamental  to  49 th  on  the  a. c.  s i de  and  1 2 th  to  
48 th  on  the  d . c.  s i de)  may not  be  wide  enough  and  i t  may be  necessary to  extend  the  upper  
l im i t,  for  example  to  1 00 th  harmon ic.  

Vol tage  sourced  converters  i n  wh ich  the  converter valves  are  of  the  “con trol lable  vo l tage  
source”  type  ( for example  the  modu lar  mu l t i - l evel  converter and  cascaded  two- level  converter)  
general l y produce  on l y smal l  amounts  of  harmon ic  d istorti on  and  i n  many cases  requ i re  no  
f i l teri ng .  

Fi gu re  A. 1  i l l ustrates  a typi cal  s ing le- l i ne  d iagram  of  a  VSC HVDC substation .  I t  shou ld  be  
emphasised  that  not  al l  of  the  components  shown  on  Fi gure  A. 1  wi l l  necessari l y exist  i n  al l  
substati ons,  and  conversel y some VSC substati ons  may have  a requ i rement for  add i t i onal  
equ ipment  not  shown  on  Fi gu re  A. 1 .  

A. 2  G ui dance for cal cul ati ng  l osses i n  each  eq ui pment  

A. 2. 1  Ci rcu i t  breaker  

Power l osses  i n  the  c i rcu i t  breaker are  normal l y neg lected.  

A. 2. 2  Pre- i n serti on  resi stor  

Some VSC systems  i ncl ude  a  pre- i nsert i on  res is tance  i n  the  a. c.  connection  to  the  converter,  
wh ich  i s  bypassed  by a  ci rcu i t  breaker or  d i sconnector after the  VSC d . c.  capaci tors  and  
submodu le/cel l  d . c.  capaci tors  have  been  fu l l y charged .  However,  th i s  system  does  not  
con tribu te  to  s teady-state  l osses  and  need  not  be  cons idered  i n  the  loss  evaluati on .  
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1  c i rcu i t  breaker  1 0  VSC d . c.  capaci tor  c  

2  pre- i nsert i on  res i stor  1 1  d . c.  harmon i c  f i l ter  

3  l i ne  s i de  harmon ic  f i l ter  1 2  dynam ic  braking  system  

4  l i ne  s i de  h i g h  frequency f i l ter  1 3  neu tral  po i n t  g round ing  branch  d  

5  i n terface  transformer  1 4  d . c.  reactor  

6  converter s i de  harmon ic  f i l ter  1 5  d . c.  s i de  h i gh  frequency f i l ter  

7   converter s i de  h i g h  frequency f i l tera  1 6  d . c.  cable  o r  overhead  transm iss ion  l i ne  

8  phase  reactor a    

9  VSC un i t  b    

a   I n  some des i gns  of  VSC,  the  phase  reactor can  fu l f i l  part  of  the  funct i on  of  the  converter-s i de  h i g h  frequency 
f i l ter.  

b   I n  some VSC topolog ies,  each  valve  of  the  VSC un i t  can  i ncl ude  a  “valve  reactor”,  wh i ch  can  be  bu i l t  i n  to  the  
val ve  or  provi ded  as  a  separate  component.  

c   I n  some  des i gns  of  VSC,  the  VSC d . c.  capaci tor  can  be  part l y  o r  en t i re l y  d i s tri bu ted  amongst  the  th ree  phase  
un i ts  of  the  VSC un i t ,  where  i t  i s  referred  to  as  the  d . c.  submodu le  capaci tors .  

d   The  ph i l osophy and  l ocati on  of  the  neu tral  poi n t  g round i ng  branch  can  be  d i fferent  depend i ng  on  the  des i gn  of  
the  VSC un i t .  

Fi g u re A. 1  – M aj or  com pon en ts  th at  m ay be fou n d  i n  a  VSC su bstati on  

A. 2. 3  Li n e si d e  h arm on i c  f i l ter  

Losses  i n  the  l i ne  s i de  harmon ic  f i l ter,  where  f i t ted ,  may be  calcu lated  by a s im i lar  process  to  
the  calcu lat ion  of  l osses  i n  the  a. c.  f i l ters  of  an  LCC HVDC substation ,  as  described  i n  5. 3  of  
IEC  61 803: 1 999  and  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0.  However,  i t  shou ld  be  noted  that  i n  
comparison  wi th  the  a. c.  harmon ic  f i l ters  on  an  LCC HVDC substati on ,  the  a. c.  f i l ters  i n  a  VSC  
substati on  general l y have  much  l ower MVAr and  consequentl y a  smal ler  capaci tor  i n  re lat ion  
to  the  tun ing  i nductor(s)  and  damping  res istor(s) .  

A. 2. 4  Li n e si d e  h i g h  freq u en cy f i l ter  

Losses  i n  the  l i ne  s i de  h igh  frequency f i l ter,  where  f i tted ,  may be  calcu lated  by a  s im i lar 
process  to  the  calcu lati on  of  l osses  i n  the  a. c.  series  f i l ters  of  an  LCC HVDC substati on ,  as  
described  i n  5 . 9  of  I EC  61 803: 1 999  and  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0 ,  bu t  not ing  the  poss ible  
need  to  extend  the  range  of  harmon ic  orders  cons idered.  

A. 2. 5  In terface tran sform er 

The i n terface  transformer i s  analogous  to  the  converter transformer i n  an  LCC HVDC 
substati on  and  i s  general l y the  second  l argest  contri bu tor to  the  l osses  of  the  en ti re  
substati on ,  after the  VSC valves.  

Power l osses  i n  the  i n terface  transformer may be  calcu lated  i n  a  s im i lar  way to  the  method  
g iven  i n  5 . 2  of  I EC  61 803:1 999,  I EC 61 803: 1 999/AMD1 :201 0  and  
IEC  61 803: 1 999/AMD2:201 6,  bu t  noti ng  the  poss ible  need  to  extend  the  range  of  harmon ic  
orders  cons idered.  
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A. 2. 6  Con verter si d e  h arm on i c f i l ter  

Losses  i n  the  converter  s ide  harmon ic  f i l ter,  where  f i tted,  may be  calcu lated  by a s im i lar  
process  to  those  ou tl i ned  for the  l i ne  s i de  harmon ic  f i l ter (A. 2. 3  above) .  

A. 2. 7  Con verter si d e  h i g h  freq u en cy f i l ter  

Losses  i n  the  converter s i de  h i gh  frequency f i l ter,  where  f i t ted ,  may be  calcu lated  by a s im i lar  
process  to  those  ou tl i ned  for the  l i ne  s i de  h i gh  frequency f i l ter (A.2. 4  above) .  

A. 2. 8  Ph ase  reactor 

The  phase reactor used  i n  some VSC substati ons  has  no  d i rect  equ ivalen t  i n  an  LCC HVDC 
substation .  I t  carri es  main l y fundamental  frequency curren t  bu t  i n  converters  based  on  valves  
of  the  “swi tch”  type,  i s  exposed  to  h i gh  leve ls  of  harmon ic  cu rren ts  and  vo l tages  from  the  
converter.  I n  such  cases  the  reactor may requ i re  a special  des i gn  i n  order to  e l im inate  
problems  of  e lectromagnetic  i n terference  or heati ng  caused  by skin  and  proxim i ty effects .  The  
general  pri nciples  ou t l i ned  i n  I EC 61 803:1 999,  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0  and  
IEC 61 803: 1 999/AMD2:201 6  (5 . 2,  5 . 3. 3  and  5. 6  being  the  most  re levant)  may be  used  for 
gu idance  bu t  determ inati on  of  l osses  i n  such  reactors  shou ld  be  performed  wi th  care.  

Where  the  converter i s  based  on  valves  of  the  “con trol l able  vo l tage  source”  type,  the  phase  
reactor may be  of  a  more  conventi onal  desi gn  (usual l y ai r-cored)  or  may be  om i tted  
al together.  I n  such  cases,  the  losses  i n  the  phase  reactor may be  calcu lated  by a s im i lar  
process  to  the  calcu lat ion  of  l osses  i n  the  a. c.  f i l ter  reactors  of  an  LCC HVDC substati on ,  as  
described  i n  5 . 3. 3  of  I EC  61 803: 1 999  and  I EC 61 803: 1 999/AMD1 :201 0.  I n  such  designs,  the  
harmon ic  con ten t  of  the  reactor cu rren t  i s  normal l y very l ow.  

A. 2. 9  VSC u n i t  

The VSC un i t  cons ists  of  the  VSC  valves,  wh ich  are  covered  by the  body of  th is  standard,  and  
i n  some topolog ies  the  VSC un i t  also  i ncl udes  valve  reactors.  Losses  i n  the  valve  reactors,  
where  f i tted ,  may be  calcu lated  by a s im i lar process  to  the  method  for a. c.  f i l ter  reactors  g i ven  
i n  5 . 3. 3  of  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0.  

A. 2. 1 0  VSC d .c.  capaci tor  

The VSC d . c.  capaci tor used  i n  some VSC substations  has  no  d i rect  equ ivalen t  i n  an  LCC  
HVDC substati on ,  al though  i t  i s  analogous  to  the  capaci ti ve  part  of  the  d . c.  f i l ter.  I ts  power 
l osses  may be  calcu lated  by a s im i lar process  to  the  calcu lati on  of  l osses  i n  the  d . c.  f i l ter  
capaci tor  of  an  LCC HVDC substati on ,  as  described  i n  5. 7.2  of  I EC  61 803:1 999.  

NOTE  The  submodu le  d . c.  capaci tors  f i t ted  to  some  des i gns  of  val ve  are  cons idered  as  part  o f  the  val ve  and  are  
covered  by the  body of  th i s  s tandard .  

A. 2. 1 1  D. C.  h arm on i c  fi l ter  

Power l osses  i n  the  d . c.  harmon ic  f i l ter,  where  f i tted ,  may be  calcu lated  i n  a  s im i lar way to  the  
method  g i ven  i n  5 . 7  of  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0,  bu t  noti ng  the  poss ible  need  to  extend  
the  range  of  harmon ic  orders  cons idered.  

A. 2. 1 2  Dyn am i c braki n g  system  

Some VSC systems  may i ncl ude  a dynam ic braking  system  for acti ve  contro l  of  d . c.  
overvol tage,  particu larl y du ri ng  l oad-rejection  events  when  import i ng  power from  an  i s landed  
a. c.  generati ng  system .  The  dynam ic  braking  system  general l y cons is ts  of  a  power e lectron ic  
valve  ( the  dynam ic  braking  valve)  s im i lar i n  construction  to  the  main  valves  of  the  converter,  
and  a  large  braking  res istor.  I n  some des igns  the  braking  res istor may be  bu i l t  i n  to  the  
dynam ic  braking  valve  as  opposed  to  being  a  separate  i tem  of  equ ipment.  
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Losses  i n  the  dynam ic braking  system  wh i le  i t  i s  operating  to  reduce  the  d . c.  vo l tage  do  not  
need  to  be  accounted  for i n  the  overal l  determ ination  of  l osses,  s ince  such  events  are  rare  
and  of  very short  durati on .  However,  the  s teady-state  l osses  of  the  dynam ic braking  system  
shou ld  be  accounted  for.  

I n  s teady s tate,  the  l osses  i n  the  resis ti ve  part  o f  the  dynam ic braking  system  can  general l y 
be  neg lected .  S im i larl y,  conducti on  losses  and  d . c.  capaci tor l osses  in  the  dynam ic braking  
valve  may be  neg lected;  however the  dynam ic  braking  valve  wi l l  g eneral l y i ncur d . c.  vo l tage-
dependen t  losses  (Clause  6)  and  the  power consumption  of  the  valve  e lectron ics  (9 . 2) .  Some  
types  of  valve  may also  i ncur  snubber  l osses  (9 . 1 )  and  swi tch ing  l osses  (C lause  8) .  

Losses  i n  the  dynam ic  braking  valve  under steady-state  cond i t ions  shou ld  be  calcu lated  usi ng  
the  re levant  c lauses  of  the  body of  th is  standard.  

A. 2. 1 3  Neu tral  poi n t  g rou n d i n g  bran ch  

The neu tral -poin t  g round ing  branch  used  i n  some VSC  substations  has  no  d i rect  equ ivalen t  i n  
an  LCC HVDC substation .  I t  i s  used  i n  some symmetrical  monopole  VSC systems  to  provide  a  
g round  reference  on  the  valve  s ide  of  the  i n terface  transformer.  I t  typical l y cons is ts  of  a  th ree-
phase  shunt  reactor of  re lati ve l y h igh  impedance.  I ts  l osses  may be  calcu lated  i n  a  s im i lar 
way to  the  method  g i ven  for shunt  reactors  i n  5 . 5  of  I EC  61 803: 1 999  and  
IEC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0 .  

A. 2. 1 4  D. C.  reactor  

Power l osses  i n  the  d . c.  reactor,  where  f i tted,  may be  calcu lated  i n  a  s im i lar way to  the  
method  g iven  in  5 . 6  of  I EC  61 803:1 999  and  I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0 ,  bu t  noti ng  the  
poss ible  need  to  extend  the  range  of  harmon ic  orders  considered .  

However,  i t  shou ld  be  noted  that  the  d . c.  reactor i n  a  VSC substati on  i s  usual l y somewhat  
smal l er than  i ts  coun terpart  i n  an  LCC  substation  and  i s  usual l y ai r-cored  i n  constructi on .  

A. 2. 1 5   

A. 2. 1 6  D. C.  si d e h i g h  freq u en cy f i l ter  

Losses  i n  the  d . c.  s i de  h igh  frequency f i l ter,  where  f i tted ,  may be  calcu lated  by a s im i lar  
process  to  the  calcu lati on  of  l osses  i n  the  d . c.  series  f i l ters  of  an  LCC HVDC substation ,  as  
described  i n  5 . 9  of  IEC  61 803: 1 999,  I EC 61 803: 1 999/AMD1 :201 0  and  
IEC  61 803: 1 999/AMD2:201 6,  bu t  noti ng  the  poss ible  need  to  extend  the  range  of  harmon ic  
orders  cons idered.  

A. 2. 1 7  D. C.  cabl e  or overh ead  tran sm i ssi on  l i n e  

Power losses  i n  the  d . c.  cable  or  overhead  transm ission  l i ne  are  ou t  o f  the  scope  of  th is  
standard.  

A. 3  Auxi l i ari es and  stati on  servi ce l osses  

Power l osses  i n  auxi l i ary and  s tati on  service  equ ipmen t may be  calcu lated  by the  same 
process  to  the  calcu lation  of  l osses  i n  the  auxi l i ary and  stat ion  service  equ ipment of  an  LCC 
HVDC substati on ,  as  described  i n  5 . 8  of  I EC  61 803:1 999  and  I EC 61 803: 1 999/AMD1 :201 0.  
There  are  no  s ign i f i can t  d i fferences  between  the  VSC  and  LCC  technolog ies  i n  th is  respect.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
PERTES DE PUISSANCE DANS LES VALVES  

À CONVERTISSEUR DE SOURCE DE TENSION  (VSC)   
DES SYSTEMES EN  COU RANT CONTI NU  À H AU TE TENSION (CCHT)  

 
Parti e  1 :  Exi g ences g énérales  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La Comm iss ion  E lectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  une  organ i sat i on  mond ial e  de  normal i sat i on  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nat i onaux (Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a pou r  
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati onale  pou r tou tes  l es  quest i ons  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri c i té  et  de  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati onales ,  des  Spéci f i cat i ons  techn iques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci f i cat i ons  accessibles  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cat i on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborat i on  est  con fi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux  desque ls  tou t  Com i té  nat i onal  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peu t  part i c i per.  Les  
organ i sat i ons  i n ternati onal es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementales,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  part i c i pen t  
égal ement  aux travaux.  L’ I EC  co l l abore  étroi tement  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onale  de  Normal i sat i on  ( I SO) ,  
selon  des  cond i t i ons  f i xées  par  accord  en tre  l es  deux organ i sat i ons.  

2)  Les  déci s i ons  ou  accords  off i c i e l s  de  l ’ I EC  concernant  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesure  
du  poss ibl e,  u n  accord  i n ternati onal  su r  l es  su j ets  étud iés,  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 cat i ons  de  l ’ I EC  se  présen tent  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  et  son t  ag réées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nat i onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exact i tu de  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétat i on  qu i  en  est  fai te  par u n  quelconque  u t i l i sateur f i nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d ' encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  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 cat i ons  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cat i ons  nat i onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do i ven t  être  i nd i quées  en  termes  clai rs  dans  ces  dern ières.  

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 cat i on  i ndépendants  
fourn i ssen t  des  servi ces  d 'évaluat i on  de  con form i té  et,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  o rgan i smes  de  cert i f i cat i on  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u t i l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cet te  publ i cat i on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i ai res  ou  
mandatai res,  y  compri s  ses  experts  part i cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pou r tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quel que  natu re  que  ce  soi 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 usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cat i on  ou  de  l ' u t i l i sati 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 t i on  est  att i rée  su r l es  références  normati ves  c i tées  dans  cette  publ i cati on .  L'u t i l i sat i on  de  publ i cat i ons  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cat i on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9 )  L’atten t i on  est  att i rée  su r l e  fai t  que  certai ns  des  é l éments  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuvent  fai re  
l ’ obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r  i den ti f i é  de  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r  s i gnalé  l eu r exi s tence.  

DÉG AG EM ENT DE RESPON SABI LITÉ   
Cette versi on  con sol i d ée n ’ est  pas u n e Norm e I EC offi ci el l e,  el l e  a  été  préparée par  
com m od i té pou r l ’ u t i l i sateu r.  Seu l es l es  versi on s cou ran tes d e cette n orm e et  d e 
son (ses)  am en d em en t(s)  d oi ven t  être con si d érées  com m e l es  d ocu m en ts offi ci el s.  

Cette versi on  con sol i d ée  d e l ’ I EC 62751 -1  porte  l e  n u m éro  d 'éd i t i on  1 . 1 .  El l e  com pren d  
l a  prem i ère éd i t i on  (201 4-08)  [d ocu m en ts  22F/302/CDV et  22F/321 A/RVC]  et  son  
am en d em en t  1  (201 8-04)  [d ocu m en ts  22F/439A/CDV et  22F/458A/RVC] .  Le con ten u  
tech n i q u e est  i d en ti q u e  à  cel u i  d e l 'éd i t i on  d e base et  à  son  am en d em en t.  
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Dan s cette versi on  Red l i n e,  u n e l i g n e vert i cal e  d an s l a  m arg e i n d i q u e où  l e  con ten u  
tech n i q u e est  m od i fi é  par l ’ am en d em en t  1 .  Les aj ou ts  son t  en  vert ,  l es  su ppressi on s  
son t  en  rou g e,  barrées.  U n e versi on  Fi n al e avec tou tes l es  m od i fi cati on s acceptées est  
d i spon i bl e  d an s  cette  pu bl i cati on .   

La Norme in ternationale  I EC  62751 -1  a  été  établ ie  par l e  sous-com i té  22F:  E lectron ique  de  
pu issance  pour l es  réseaux é lectri ques  de  transport  et  de  d istri bu t i on ,  du  com i té  d ’études  22  
de  l ' I EC:  Systèmes  et  équ ipements  é lectron iques  de  pu issance.  

Cette  publ ication  a été  réd igée  selon  l es  D i recti ves  I SO/IEC,  Parti e  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  les  parti es  de  l a  série  I EC  62751 ,  publ i ées  sous  l e  t i tre  général  Pertes de 
puissance dans les valves à convertisseur de source de tension (VSC) des systèmes en 
courant continu à haute tension (CCHT) ,  peu t  être  consu l tée  sur  l e  s i te  web  de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  l a publ icati on  de  base  et  de  son  amendement ne  sera 
pas  mod i fi é  avant  la  date  de  s tabi l i té  i nd iquée  sur  l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  
"h ttp: //webstore. i ec. ch "  dans  les  données  re lat i ves  à la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  
l a publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par  une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IM PORTANT – Le l og o  "colour inside" q u i  se  trou ve su r l a  pag e d e cou vertu re d e cette 
pu bl i cati on   i n d i q u e q u 'el l e  con ti en t  d es  cou l eu rs q u i  son t  con si d érées com m e u t i l es  à  
u n e bon n e com préh en si on  d e son  con ten u .  Les u ti l i sateu rs d evrai en t,  par con séq u en t,  
i m pri m er cette  pu bl i cati on  en  u ti l i san t  u n e i m pri m an te cou l eu r.  
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PERTES DE PUISSANCE DANS LES VALVES  
À CONVERTISSEUR DE SOURCE DE TENSION  (VSC)   

DES SYSTEMES EN  COU RANT CONTI NU  À H AU TE TENSION (CCHT)  
 

Parti e  1 :  Exi g ences g énérales  
 
 
 

1  Domai ne d 'appl i cati on  

La présen te  part ie  de  l ' I EC 62751  défi n i t  l es  pri ncipes  généraux de  calcu l  des  pertes  de  
pu issance  dans  l es  valves  à convert isseur  de  source  de  tens ion  (VSC 1 )  pou r des  appl icati ons  
en  couran t  conti nu  à hau te  tens ion  (CCHT) ,  quel le  que  so i t  l a  topolog ie  du  converti sseur.  Les  
Articles  6  e t  8  et  les  parag raphes  9. 1 ,  9 . 2  e t  A. 2. 1 2  de  la  norme peuvent  également ê tre  
u t i l i sés  pour calcu ler l es  pertes  de  pu issance  dans  les  valves  à  fre inage  dynam ique  ( l e  cas  
échéan t)  et  comme gu ide  pou r l e  calcu l  des  pertes  de  pu issance  des  val ves  d ’une  instal l at i on  
STATCOM.  

Les  pertes  de  pu issance  dans  d ’au tres  parties  de  l ’ équ ipement  du  poste  CCHT,  ou tre  l es  
valves  à converti sseur,  son t  exclues  du  domaine  d ’appl icati on  de  la présente  norme.  Dans  l a 
p lupart  des  équ ipements  d ’un  poste  à VSC,  l es  pertes  de  pu issance  peuven t  être  calcu lées  à  
l ’aide  des  mêmes  procédures  que  cel l es  i nd i quées  pour l es  systèmes  CCHT mun is  de  
converti sseurs  commutés  par l e  réseau  (CCR)  de  l ' IEC  61 803.  L’Annexe  A présente  l es  
principales  d i fférences  en tre  l es  postes  CCHT à CCR et  à  VSC,  pour au tant  qu ’e l les  
i n fl uencen t  l a  méthode  de  déterm inati on  des  pertes  de  pu issance  d ’au tres  équ ipements .  

La présen te  norme ne  s 'appl ique  pas  aux  valves  à convert isseur des  systèmes  CCHT mun is  
de  converti sseurs  commutés  par l e  réseau .  

2 Références normati ves  

Les  documents  su ivan ts  sont  c i tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
part ie ,  dans  le  présent  document  et  son t  i nd i spensables  pour  son  appl icati on .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i t i on  c i tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i t i on  du  documen t de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  
amendements) .  

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

I EC  60747-2,  Dispositifs à semiconducteurs – Dispositifs discrets et circuits intégrés – 
Partie 2: Diodes de redressement 

I EC  60747-9:2007,  Dispositifs à semiconducteurs – Dispositifs discrets – Partie 9: Transistors 
bipolaires à grille isolée (IGBT)  

I EC  62747:201 4,  Terminologie relative aux convertisseurs de source de tension (VSC) des 
systèmes en courant continu à haute tension (CCHT) 

Gu ide  I SO/IEC 98-3,  Incertitude de mesure – Partie 3: Guide pour l’expression de l'incertitude 
de mesure (GUM:1995)  

___________ 

1  Voltage sourced converter en  ang l ai s .  
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3 Termes et  d éfi n i ti ons  

Pour les  besoins  du  présen t  document,  l es  termes  et  défi n i t i ons  de  l ' I EC  60633,  I EC  62747,  
IEC 60747-2,  I EC  60747-9   ai ns i  que  les  su i vants  s ’appl iquen t.  

NOTE  1  D 'au tres  termes  et  défi n i t i ons  associ és  peuven t  auss i  être  trouvés  dans  l ' I EC  TR  62543,  I EC  62751 -2  et  
dans  l es  au tres  part i es  correspondantes  de  l ' I EC  60747.  

NOTE  2  Tou t  au  l ong  de  l a  présen te  norme,  l e  terme  « transi s tor bi polai re  à  g ri l l e  i so lée  ( IGBT)»  est  u t i l i sé  pou r  
i nd i quer un  d i sposi t i f  à  sem iconducteu rs  bl ocabl e;  tou tefo i s ,  l a  norme  s ’appl i que  également  aux au tres  types  de  
d i sposi t i fs  à  sem iconducteu rs  bl ocables  te l s  que  GTO,  I GCT,  ETO,  I EGT,  etc.  

3. 1  Types d e con verti sseu rs  

3. 1 . 1   
con verti sseu r à  d eu x n i veau x 
convertisseur dans  lequel  l a  tens ion  en tre  les  bornes  c. a.  de  l 'u n i té  VSC et  l e  po in t  méd ian  de  
l ’u n i té  VSC est  commutée  entre  deux  n i veaux  de  tens ion  c. c.  d i screts  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Le  po i n t  méd ian  de  l ’ un i té  VSC est  défi n i  en  3 . 5. 9.  

3. 1 . 2   
con verti sseu r m u l ti -n i veau x 
converti sseur dans  lequel  l a  tens ion  en tre  les  bornes  c. a.  de  l 'u n i té  VSC et  le  po in t  méd ian  de  
l ’un i té  VSC est  commutée  en tre  plus  de  tro is  n i veaux  de  tension  c . c.  d i screts  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Le  po i n t  méd ian  de  l ’ un i té  VSC est  défi n i  en  3 . 5. 9.  

3. 1 . 3   
con verti sseu r m u l ti -n i veau x m od u l ai re  
MM C 
convertisseur mu l t i -n i veaux dans  lequel  chaque  valve  à VSC est  composée d ’un  certain  
nombre  de  blocs  modu les  MMC connectés  en  séri e  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Le  bl oc  modu le  MMC est  défi n i  en  3 . 5. 4.  

Note  2  à  l 'art i c l e:  L’ abréviat i on  «MMC»  est  déri vée  du  terme  ang lai s  déve loppé  correspondant  "modu l ar  mu l t i -
l evel  converter" .  

3. 1 . 4   
con verti sseu r à  d eu x n i veau x m on té  en  cascad e  
CTL 
converti sseur mu l t i -n i veaux  modu lai re  dans  l equel  chaque  pos i t i on  de  commutati on  est  
composée  de  pl us ieurs  pai res  IGBT-d iode  connectées  en  série  

Note  1  à  l 'art i c l e:  La pai re  IGBT-d iode  est  défi n i e  en  3 . 2. 4.  

Note  2  à  l 'art i c l e:  L ’abrévi ati on  «CTL»  est  déri vée  du  terme  ang l ai s  déve loppé  correspondant  "cascaded  two- level  
converter" .  

3. 2  Di sposi t i fs  à  sem i con d u cteu rs  

3. 2. 1   
d i sposi t i f  à  sem i con d u cteu rs  bl ocabl e  
d isposi t i f  à  sem iconducteurs  commandable  qu i  peu t  être  réacti vé  et  coupé  par un  s ignal  de  
commande ( IGBT,  par exemple)  

3. 2. 2   
tran si stor bi pol ai re à  g ri l l e  i sol ée  
IG BT 
d isposi t i f  à  sem iconducteurs  blocable  possédan t  tro is  bornes:  une  borne  de  g ri l l e  (G)  et  deux  
bornes  de  charge:  émetteur  (E)  et  co l lecteur  (C)  
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Note  1  à  l 'art i cl e:  En  appl i quan t  l a  g ri l l e  appropri ée  aux tens i ons  de  l ’ émetteu r,  l e  courant  dans  une  d i rect i on  peu t  
être  commandé,  c ’est-à-d i re  être  coupé  ou  réact i vé.  

Note  2  à  l ' art i cl e:  L’abréviati on  " IGBT"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondant  " i nsu l ated  gate  
bi po lar t rans i s tor" .  

3. 2. 3   
d i od e d e  rou e l i bre  
FWD 
d isposi t i f  à  sem iconducteurs  de  pu issance  ayant  l es  caractéristi ques  d ’une  d i ode   

Note  1  à  l 'art i cl e:  Une  FWD possède  deux bornes:  une  anode  (A)  et  u ne  cathode  (K) .  Le  cou rant  dans  l es  FWD 
ci rcu le  en  sens  opposé  au  cou ran t  de  l ’ I GBT.  Les  FWD son t  caractéri sées  par l eu r capaci té  à  fai re  face  à  des  
chu tes  bru tales  de  cou rant  dues  au  comportement  de  commutat i on  de  l ’ I GBT.   

Note  2  à  l ' art i c l e:  L’abréviati on  « FWD»  est  déri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondant  « free-wheel i ng  
d i ode» .  

3. 2. 4   
pai re I G BT-d i od e  
combinaison  de  l ’ IGBT et  de  l a  FWD connectés  en  paral l è le  en  sens  inverse  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Une  pai re  IGBT-d i ode  est  général ement  assemblée  dans  un  boît i er  commun.  Tou tefoi s ,  e l l e  
peu t  i ncl u re  des  boît i ers  d ’ IGBT et/ou  de  d i odes  i n d i vi duel s  connectés  en  paral l è l e .  

3. 3  Etats  d e fon cti on n em en t  d u  con verti sseu r  

3. 3. 1   
état  d e fon cti on n em en t  à  vi d e  
cond i t i on  dans  l aquel le  l e  poste  à VSC est  sous  tens ion ,  mais  l es  IGBT son t  b l oqués,  et  où  
tou tes  l es  charges  de  service  et  tous  l es  équ ipements  auxi l i ai res  du  poste  son t  connectés  

3. 3. 2   
état  d e fon cti on n em en t  en  vei l l e  
cond i t i on  dans  l aquel l e  l e  poste  à VSC est  sous  tens ion  et  l es  IGBT son t  débloqués  mais  ne  
d isposen t  pas  d ’une  sortie  de  pu issance  acti ve  ou  réactive  à l ’ endro i t  de  l a  connexion  
commune  au  réseau  c. a.  

Note  1  à  l ' art i cl e:  Les  cond i t i ons  de  " fonct i onnement  en  vei l l e"  et  « à vi de»  son t  s im i l ai res ,  mai s  du  poi n t  de  vue  
de  l ’ état  à  vi de  pl us ieurs  secondes  peuvent  être  nécessai res  avant  l a  t ransm iss ion  de  l a  pu i ssance,  a l ors  que  du  
po i n t  de  vue  du  foncti onnemen t  en  vei l l e ,  l a  transm iss ion  de  l a  pu i ssance  peu t  commencer presque  imméd iatement  
(moins  de  3  cycles  de  fréquence  i ndustri e l l e ) .   

Note  2  à  l ' art i cl e:  A l ’ état  de  foncti onnement  en  vei l l e,  l e  convert i sseu r est  en  mesure  de  con trôl er act i vement  l a  
tens ion  c. c. ,  con trai rement  à  l ’ état  à  vi de,  dans  l equel  l e  convert i sseu r est  essen ti e l l ement  "passi f" .  

Note  3  à  l 'art i cl e:  A l ’ état  à  vi de,  l es  pertes  son t  en  g énéral  l égèrement  i n féri eu res  à  ce l l es  de  l ’ état  de  
foncti onnement  en  vei l l e.  Ce  mode  de  foncti onnement  est  donc  préférable  l o rsque  l a  d i spos i t i on  du  système à  VSC 
l e  permet.   

3. 3. 3   
état  d e fon cti on n em en t  
cond i t i on  dans  l aquel l e  l e  poste  à  VSC  est  al imenté  et  où  les  converti sseurs  sont  débloqués  

Note  1  à  l ' art i c l e:  A l ’ i n verse  du  converti sseu r commuté  par l e  réseau ,  l e  converti sseu r  de  source  de  tens ion  
(VSC)  peu t  fonct i onner avec  u ne  sort i e  de  pu i ssance  act i ve/réacti ve  nu l l e.  

3. 3. 4   
pertes  d e pu i ssan ce à  vi d e  
pertes  de  pu issance  dans  l a  valve  à VSC à l ’ état  à  vi de  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Dans  certai nes  concepti ons  de  convert i sseur,  i l  peu t  s ’avérer nécessai re  de  réal i ser  des  
opérati ons  occasionnel l es  de  commutat i on  afi n  d ’équ i l i brer l es  tens ions  en tre  l es  d i fférentes  part i es  du  
converti sseu r.  Dans  ce  type  de  convert i sseu r,  l e  cal cu l  des  pertes  à  vi de  do i t  ten i r  compte  de  l a  fréquence  de  
commutat i on  de  ce  type  de  mode  de  fonct i onnement.  
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3. 3. 5   
pertes  en  fon cti on n em en t  en  vei l l e  
pertes  dans  l a  valve  à  VSC  à l ’état  de  fonctionnement  en  vei l l e  

3. 3. 6   
pertes  en  fon cti on n em en t  
pertes  dans  l a  valve  à  VSC  à l ’état  de  fonctionnement  

3. 4  Caractéri sti q u es  d u  d i sposi ti f  

3. 4. 1   
ten si on  d e  satu rati on  col l ecteu r-ém etteu r IG B T 
VCE (sat)  
tens ion  co l lecteur-émetteur  dans  l es  cond i t i ons  de  tens ion  g ri l le-émetteur  à  laquel l e  l e  
courant  du  co l l ecteur est  essen ti e l lement  i ndépendant  de  la  tens ion  g ri l le-émetteur  

3. 4. 2   
én erg i e d ’ acti vati on  I G BT 
Eon  
énerg ie  d iss ipée  à  l ’ i n téri eur  de  l ’ IGBT l ors  de  l ’ acti vati on  d ’une  seu le  impu ls ion  de  couran t  du  
co l lecteur  

3. 4. 3   
én erg i e d e  d ésacti vati on  IG BT 
Eoff  
énerg ie  d issipée  à  l ’ i n téri eur de  l ’ IGBT lors  de  l a  procédure  de  désacti vati on  d ’une  seu le  
impu ls ion  de  couran t  du  co l l ecteur  

3. 4. 4   
ten si on  d i recte d e  l a  d i od e  
VF  
tens ion  entre  les  bornes  d ’une  d iode,  résu l tant  du  débi t  de  courant  vers  l 'avan t  

3. 4. 5   
én erg i e d e  rétabl i ssem en t  i n verse d e  l a  d i od e  
Erec  
énerg ie  d iss ipée  à  l ’ i n térieur  de  la  d i ode  lors  de  la  procédure  de  désactivation  

3. 5  Au tres d éfi n i ti on s  

3. 5. 1   
n i veau  d e  val ve  à  VSC  
plus  peti te  un i té  foncti onnel l e  i nd i vis ib le  d 'une  valve  à VSC  

Note  1  à  l ' art i cl e:  Pou r tou te  val ve  à  VSC dans  l aquel l e  l es  IGBT sont  connectés  en  séri e  et  manœuvrés  
s imu l tanément,  un  n i veau  de  valve  à  VSC correspond  à  une  pai re  IGBT-d i ode,  y  compri s  ses  auxi l i ai res.  Pour u ne  
val ve  de  type  MMC,  u n  n i veau  de  val ve  correspond  à  u n  sous-modu le  associé  à  ses  auxi l i ai res.  

3. 5. 2   
n i veau x red on d an ts  
nombre  maximal  de  n i veaux de  valve  à VSC ou  de  n i veaux de  valve  à d i ode  connectés  en  
série  dans  une  valve,  qu i  peu t  supporter un  court-ci rcu i t  externe  ou  in terne  au  cours  de  
l ’u t i l i sati on  sans  que  l e  fonctionnemen t sécurisé  de  la valve  n ’en  so i t  al téré,  comme i l  est  
démontré  par l es  essais  de  type,  et  qu i ,  en  cas  de  dépassemen t,  nécess i te  l ’ arrêt  de  la  valve  
pour permettre  l e  remplacement  des  n i veaux défai l lan ts  ou  l ’ acceptation  d ’un  r isque  accru  de  
dysfoncti onnements  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Dans  l es  concepti ons  de  valve  te l l es  que  l e  convert i sseur à  deux n i veaux mon té  en  cascade,  
qu i  con t i ennent  deux chem ins  de  conducti on  ou  pl us  dans  chaque  cel l u l e  et  comporten t  des  n i veaux de  val ve  à  
VSC connectés  en  séri e  dans  chaque  chem in ,  l es  n i veaux redondan ts  do i ven t  être  comptés  un i quement  dans  u n  
chem in  de  conducti on  de  chaque  cel l u l e.  
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3. 5. 3   
él ectron i q u e d e val ve  
ci rcu i ts  é lectron iques  au (x)  potentiel (s )  de  l a  (des)  valve(s)  qu i  rempl issent  des  foncti ons  de  
commande et  de  protecti on  d ’un  ou  de  pl us ieurs  n i veaux de  valve  

3. 5. 4   
bl oc m od u l e  MM C 
source  de  tens ion  i ndépendan te  commandable  à  deux  bornes,  dotée  de  condensateur(s)  c. c.  
et  d ’auxi l i ai res  immédiats ,  faisan t  parti e  d ’un  MMC  

3. 5. 5   
posi ti on  d e  com m u tati on  
foncti on  d ’un  sem iconducteur qu i  se  comporte  comme un  seu l  commutateur  i nd ivis ible   

Note  1  à  l 'art i c l e:  Une  pos i t i on  de  commutat i on  peu t  être  composée  d ’ une  seu l e  pai re  IGBT-d i ode  ou ,  dans  l e  cas  
du  convert i sseur à  deux n i veaux mon té  en  cascade,  d ’ u ne  connexion  en  séri e  de  pl us ieu rs  pai res  IGBT-d iode.  

3. 5. 6   
sou s-m od u l e  
bloc  modu le  MMC dans  l equel  chaque  pos i t i on  de  commutati on  est  composée d ’une  seu le  
ce l l u l e  de  pai re  IGBT-d iode  

3. 5. 7   
cel l u l e  
bloc  modu le  MMC dans  l equel  chaque  pos i t i on  de  commutation  est  composée de  plus ieu rs  
pai res  IGBT-d iode  connectées  en  série   

3. 5. 8   
u n i té  VSC 
tro is  un i tés  de  phase  VSC,  associées  à  u n  équ ipement de  commande de  l ' un i té  VSC,  des  
d ispos i t i fs  essenti els  de  protection  et  de  commutati on ,  des  condensateurs  de  s tockage  c. c. ,  
des  bobines  d ’ i nductance  de  phase  et  des  auxi l i ai res,  l e  cas  échéant,  u ti l i sés  pour l a  
convers ion   

3. 5. 9   
poi n t  m éd i an  d e l ’ u n i té  VSC 
poin t  d ’une  un i té  VSC don t  le  poten tie l  é lectrique  est  égal  à  l a  moyenne  des  poten tie ls  des  
bornes  c. c.  pos i t i ves  et  négatives  de  l ’ un i té  VSC  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Dans  certai nes  appl i cat i ons,  l e  poi n t  méd ian  d ’ un i té  VSC peu t  exi ster u n i quement  en  tan t  que  
po i n t  vi rtuel ,  l equel  n e  correspond  pas  au  nœud  physique  dans  l e  c i rcu i t .  

4 Con di ti ons g énéral es  

4. 1  G én éral i tés  

I l  es t  nécessai re  que  l es  fou rn isseurs  connaissen t  en  détai ls  comment  et  où  sont  générées  
l es  pertes,  ce la affectan t  l es  caractéris ti ques  assignées  du  composant  e t  de  l ’ équ ipement.  
Les  c l ien ts  on t  i n térêt  à  d isposer de  ch i ffres  de  perte  véri f i ables  permettant  une  comparaison  
équ i table  des  offres  et,  dans  le  cadre  d ’une  procédure  après  l i vraison ,  permettant  de  véri f i er  
obj ecti vement  l es  exigences  de  performances  garan ties  du  fou rn isseur.  

L' incerti tude  g l obale  de  la  valeur des  pertes  consti tue  un  paramètre  importan t  pour un  
converti sseur et  pour un  poste  de  convers ion ,  étant  donné  que  l a valeur des  pertes  est  
u t i l i sée  pour comparer l e  coû t  d ' i nvestissement  au  coû t  capi tal i sé  sur la  du rée  de  vi e  des  
postes  de  convers ion .  Pour s 'assurer que  les  prévis i ons  son t  i nd iscu tables,  l 'adhés ion  aux 
d ispos i t i ons  de  l a présen te  norme et  aux d ispos i t i ons  du  Gu ide  ISO/IEC 98-3  son t  
i nd ispensables.  Tou tes  l es  mesures  do iven t,  de  plus ,  être  traçables  par rapport  aux  normes  
nationales  et/ou  i n ternati onales  de  mesure.  
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En  pri ncipe,  i l  es t  souhai table  de  déterm iner l ’ eff icaci té  d ’un  poste  de  convers ion  CCHT en  
mesurant  d i rectement  ses  pertes  d ’énerg ie.  Toutefo is,  i l  convien t  que  l es  tentati ves  de  
déterm inati on  des  pertes  du  poste,  obtenue  en  soustrayan t  la  pu issance  de  sortie  mesurée  de  
l a pu issance  d ’en trée  mesurée,  permetten t  de  reconnaître  que  ces  mesures  se  caractérisent  
par une  i nexacti tude  i nhéren te,  p l us  part icu l ièrement  s i  e l l es  son t  réal i sées  à  haute  tens ion .  
Les  pertes  d ’un  poste  de  convers ion  CCHT à ple i ne  charge  son t  en  général  de  l ’ ordre  de  1  %  
de  la pu issance  transm ise.  I l  y a  donc peu  de  chances  que  l a  perte  mesurée  comme étan t  une  
peti te  d i fférence  en tre  deux g randeurs  é levées  représente  une  i nd icati on  de  précis ion  
su ffi sante  des  pertes  réel les.  

Dans  certai ns  cas  part icu l i ers ,  i l  peu t  être  poss ible,  par exemple,  de  prévoi r  une  connexion  
d ’essai  proviso i re  dans  l aquel l e  deux  convert isseurs  foncti onnent  à  part i r  de  la  même sou rce  
c.a.  et  son t  également connectés  en tre  eux par l ’ i n terméd iai re  de  l eu rs  bornes  c. c.  Dans  cette  
connexion ,  l a  pu issance  dél i vrée  à part i r  de  l a  source  c. a.  équ ivaut  aux pertes  dans  l e  c i rcu i t.  
Tou tefo is ,  la  source  c. a.  fourn i t  également un  support  de  pu issance  réactive  (var)  et  une  
tens ion  de  commutation  aux deux convert isseurs .  Une  fo is  encore,  l a  mesure  présen te  des  
d i ff i cu l tés  prati ques .  Pou r évi ter  l es  problèmes  décri ts  c i -dessus,  l a  présen te  norme présente  
une  méthode  normal isée  de  calcu l  des  pertes  du  poste  de  convers ion  CCHT en  faisant  l a  
somme des  pertes  calcu lées  pour chaque  élément  de  l ’ équ ipement.  La méthode  de  calcu l  
normal isée  permet au  cl i en t  de  comparer valablement l es  offres  concurren tes.  E l l e  permet  
également de  générer  aisément  l es  courbes  de  performances  pour une  l arge  plage  de  
cond i t i ons  de  fonctionnement  dont  i l  est  nécessai re  de  connaître  l es  performances.  En  
l ’absence  de  méthode  expérimentale  bon  marché  pouvant  être  u t i l i sée  dans  le  cadre  d ’une  
véri f i cati on  obj ecti ve  des  pertes  pendan t  l es  essais  de  type,  l a  méthode  de  calcu l  est  l a  
mei l l eure  al ternative  pu isqu ’e l l e  u ti l i se,  dans  la mesure  du  poss ible ,  l es  données  
expérimen tales  obtenues  su i te  à des  mesures  réal isées  sur un  équ ipement  i nd i vi duel  e t  des  
composants  dans  des  cond i t ions  équ ivalen tes  à  ce l les  rencon trées  en  foncti onnement réel .  

De  ce  fai t,  dans  l a  p lupart  des  cas,  l es  pertes  sont  évaluées  à  parti r  des  caractéristi ques  des  
composants,  à  l 'aide  de  modèles  mathématiques  appropriés  des  convert isseurs .  I l  es t  
tou tefo is  important  que  tou tes  ces  est imati ons  reposen t  sur des  mesures  rée l l es  don t  
l ' i ncert i tude  est  su ff isamment  faible.  I l  convien t  également  de  vei l l er  à  représen ter  la  
propagation  des  i ncert i tudes  des  mesures  et  l eu r mode  d ' i n teracti on  avec l e  modèle.  I l  
convient  de  prendre  égalemen t en  cons idération  les  estimati ons  des  con tribu tions  à  
l ' i ncert i tude  l i ées  aux  imperfecti ons  des  modèles  eux-mêmes.  

I l  est  important  de  noter que  la perte  de  pu issance  de  chaque  é lément  d ’équ ipement  dépend  
des  cond i t ions  ambian tes  dans  lesquel l es  i l  foncti onne,  ai ns i  que  des  cond i t ions  de  
foncti onnement ou  des  cycles  de  service  don t  i l  fai t  l ’ objet.  Par conséquen t,  l es  cond i t i ons  
ambian tes  et  l es  cond i t i ons  de  foncti onnemen t doi ven t  être  déf in ies  pour chaque  élément,  en  
foncti on  de  cel l es  de  l ’ ensemble  du  poste  de  convers ion  CCHT.  

4.2  Causes  des pertes  de pu issance  

Selon  la topolog ie  du  converti sseur,  une  valve  à  VSC peu t  so i t  fai re  offi ce  de  commutateur  
commandable  ou  de  source  de  tens ion  commandable .  

Pour l e  converti sseur de  type  source  de  tens ion  commandable,  l a  valve  à VSC est  un  
assemblage  complet  de  sources  de  tension  commandable,  en  général  connectée  en tre  une  
borne  c. a.  et  une  borne  c. c.   

Pour l e  converti sseu r de  type  commutateur,  l a  valve  à VSC est  une  d i spos i t ion  de  pai res  
IGBT-d iode  connectées  en  séri e  e t  d isposées  de  man ière  à être  commutées  s imu l tanément  
comme une  seu le  un i té  fonctionnel le.  

La pl upart  des  pertes  de  pu issance  des  valves  à  VSC on t  l i eu  dans  l es  IGBT et  l es  d i odes.  
Dans  chaque  cas,  deux  mécan ismes  sont  concernés:  

•  pertes  de  conducti on ;  
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•  pertes  de  commutation .  

De  p l us,  de  peti tes  pertes  peuvent  apparaître  dans  l es  condensateurs  de  sous-modu le  ou  de  
cel l u l e  c. c. ,  l e  d i viseur de  tens ion  con ti nue  et  l es  ci rcu i ts  d ’amortissement,  l ’ é lectron ique  de  l a  
valve  etc.  

La technolog ie  de  la  transm ission  VSC se  développant  rapidement  avec pl usieurs  topolog ies  
VSC assez  d i fféren tes ,  une  procédure  détai l l ée  de  calcu l  des  pertes  de  pu issance  n ’a pas  
encore  été  é laborée  pour  tou tes  l es  topolog ies  de  converti sseur poss ibles .  I l  en  résu l te  que  l e  
fabrican t  de  l ’ équ ipement VSC doi t  présenter un  rapport  détai l l é  concernan t  l e  calcu l  des  
pertes  de  la valve  à VSC,  en  expl i quant  l a  méthode  u t i l i sée  et  en  j usti f ian t  tou tes  l es  
h ypothèses  retenues.  La présente  norme donne  l es  pri ncipes  généraux à su i vre  pour le  calcu l  
des  pertes  de  l a valve  et  donne  les  l i g nes  d i rectri ces  pour l a  préparation  et  l ’ i n terprétation  de  
ce  type  de  rapport.  

Compte  tenu  de  l ’ exacti tude  des  systèmes  de  mesure  c. c.  (pl us  part icu l ièrement  en  raison  de  
l a faible  exacti tude  de  mesure  de  la  tension  c. c. ) ,  l a  démarche  de  l a  norme s ’appu ie  su r des  
calcu ls  reposant  sur l a  réal isati on  d ’essais  i nd i viduels  de  série  des  d ispos i t i fs  ( f iche  
techn ique)  avec  certaines  mesures  de  caractérisati on .  

4. 3  Catég ori es  d e  pertes  d e  l a  val ve  

Les  d i fféren ts  composan ts  des  pertes  de  la  valve  sont  subd ivisés  en  termes  dés ignés  PV1  à  
PV9 :   

•  PV1 :  pertes  de  conducti on  de  l ’ IGBT  

•  PV2:  pertes  de  conducti on  de  l a d iode  

•  PV3 :  au tres  pertes  de  conduction  de  l a  valve  

•  PV4:  pertes  dépendant  de  l a  tens ion  c. c.  

•  PV5 :  pertes  dans  l es  condensateurs  c. c.  de  l a  valve  

•  PV6 :  pertes  de  commutation  de  l ’ IGBT 

•  PV7 :  pertes  de  désacti vati on  de  l a  d i ode  

•  PV8 :  pertes  du  c i rcu i t  d ’amortissement  

•  PV9 :  consommation  de  pu issance  de  l ’é l ectron ique  de  valve  

4. 4  Con d i ti on s  d e  fon cti on n em en t  

4. 4. 1  G én éral i tés  

Les  cl ien ts  des  systèmes  CCHT peuvent  spéci fier  l eurs  propres  cond i ti ons  de  référence  
normal isées  en  matière  de  press ion  atmosphéri que,  de  températu re  ambian te,  d ’hum id i té,  de  
température  de  l 'agent  de  refro i d issement,  de  n i veau  de  transm iss ion  de  l a pu issance  etc. ,  
pour l esquel les  l es  pertes  de  pu issance  do ivent  être  déterm inées.  S i  l e  c l i en t  ne  précise  pas  
ces  condi t ions  de  référence,  l es  pertes  doi vent  être  déterm inées  dans  les  cond i ti ons  par  
défau t  c i -dessous.  

4. 4. 2  Con d i ti on s  am bi an tes  d e référen ce  

Les  cond i t i ons  ambian tes  de  référence  par  défau t  su ivantes  sont  appl iquées:  

•  température  ambiante  sèche  =  20  °C  

•  température  ambiante  hum ide  =  1 4  °C   

•  press ion  atmosphérique  =  1 01 , 3  kPa.  

4. 4. 3  Con d i ti on s  d u  systèm e c. a.  d e référen ce  

Les  cond i t i ons  du  système c.a.  de  référence  par  défau t  su i van tes  son t  appl i quées:  
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•  fréquence  nom inale  du  système c.a.  

•  tens ion  nom inale  du  réseau  c. a.  

•  cond i t i ons  c. a.  équ i l i brées  (c’est-à-d i re  pas  de  séquence  de  phase  négati ve) .  

4. 4. 4  Etats  d e  fon cti on n em en t  d u  con verti sseu r 

Les  pertes  de  l a valve  à VSC doivent  au  moins  être  déterm inées  pour l es  états  de  
fonctionnemen t su i vants :  

•  fonctionnemen t à vi de;  

•  fonctionnement  en  vei l l e;  

•  fonctionnement  avec une  pu issance  ass ignée  de  1 00  % dans  tou tes  les  d i rections  
pertinentes  de  l a transm ission  de  pu issance,  avec  un  échange  de  pu issance  réacti ve  nette  
nu l le  avec le  système c. a. ,  e t  avec la tens ion  c. c.  à  la  valeur par rapport  à  l a  pu issance  
transm ise.  

Dans  certai ns  systèmes  à VSC,  l e  transformateur  d ’ i n terface  comprend  un  changeur de  prise,  
don t  l ’ objet  est  de  rég ler l a  tension  c. a.  côté  valve,  en  rég ime  permanent,  à  une  valeur  
permettan t  d ’optim iser  l es  pertes  de  pu issance.  La pos i ti on  de  l a  prise  a  un  impact  importan t  
sur les  pertes  de  pu issance  du  transformateur et  du  convert isseur.  I l  convient  donc de  l a  
représenter correctement  dans  tous  l es  calcu ls .  La pos i t ion  de  l a  pri se  du  changeu r de  prise  
du  transformateur ( l e  cas  échéant)  est  importante  pour l a  déterm inati on  des  pertes.  Les  
calcu ls  des  pertes  do i vent  ten i r  compte  de  l a  posi t i on  de  la  prise  correspondant  au  poin t  de  
foncti onnement auquel  l es  pertes  doi vent  être  déterm inées  et  des  stratég ies  de  commande et  
de  protecti on  u t i l i sées  pour l e  système à  VSC,  y compris ,  par  exemple,  l es  exi gences  
d ’al imen tation  sans  panne.  Le  fabricant  est  chargé  de  défi n i r  et  de  j ust i f i er  la  pos i ti on  de  l a  
prise  pour l e  calcu l  des  pertes.  

4. 4. 5  Trai tem en t  d es  red on d an ces  

Pour calcu ler les  pertes  de  la  valve,  tous  les  n i veaux  VSC redondan ts  do i ven t  être  supposés  
en  foncti onnement.  

NOTE  Cette  approche  donne  l es  pertes  totales  l es  pl us  é l evées  dans  l a  valve,  même  s i  e l l e  ne  donne  pas  l es  
pertes  l es  pl us  é l evées  par n i veau  de  val ve  à  VSC,  ce  qu i  es t  l e  cas  l orsque  l es  n i veaux redondan ts  son t  cou rt-
ci rcu i tés .  

4. 5  U ti l i sati on  d es d on n ées  m esu rées  réel l es  

4. 5. 1  G én éral i tés  

Les  caractéris tiques  des  IGBT et  des  d iodes  u t i l i sés  dans  l a valve  do iven t  être  déterm inées  
par  une  combinaison  d 'essais  i nd i viduels  de  séri e,  réal i sés  dans  des  cond i t i ons  normal i sées  
sur 1 00  % de  la production ,  et  d ’essais  de  caractérisati on  plus  exhausti fs  réal i sés  sur des  
échanti l lons  p lus  peti ts  et  dans  des  cond i t i ons  p lus  représentati ves  de  cel l es  rencontrées  
dans  l es  valves  à convert isseur  rée l l es.   

Les  essais  i nd i viduels  de  série  do i ven t  permettre  de  dédu i re  une  moyenne  de  popu lat ion  de  
tous  l es  IGBT et  de  tou tes  les  d i odes  fourn is  pour l e  projet,  mais  dans  des  condi t ions  de  
foncti onnement  normal isées  qu i  peuvent  ne  pas  être  nécessai remen t appl icables  au  projet  
( température  de  j oncti on ,  par exemple) .  Les  essais  de  caractérisation  do i ven t  al ors  permettre  
de  dédu i re  les  facteurs  de  correcti on  appl icables  aux  cond i t i ons  de  foncti onnement  exactes  
du  proj et.  

4. 5. 2  Essai s  i n d i vi d u el s  d e séri e   

Les  essais  su i vants  do iven t  au  moins  être  réal isés  conformément aux  Publ icati ons  de  l ' I EC  
par  l e  fabricant  du  d isposi t i f  su r tous  l es  IGBT ( I EC  60747-9)  et  d iodes  ( I EC  60747-2)  u t i l i sés  
pour  l a  valve:  
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•  tens ion  à  l ' état  passant  VCE(sat)  de  l ' IGBT et  tens ion  d i recte  VF  de  l a  d iode  à une  valeur 
type  de  courant  et  de  températu re;  

•  énerg ie  d 'acti vati on  Eon  de  l ' IGBT et  énerg ie  de  désacti vati on  Eoff à  une  condi t i on  de  
commutati on  type;  

•  énerg ie  de  rétabl i ssement  Erec  de  la  d i ode  à une  cond i t i on  de  commutati on  type.  

Ces  données  do ivent  être  u t i l i sées  pour calcu ler l es  propriétés  moyennes  du  d isposi t i f  pour l e  
calcu l  des  pertes  de  l ’ ensemble  du  converti sseur.  

Les  cond i t i ons  de  réal i sati on  des  essais  i nd i viduels  de  série  peuven t  ne  pas  être  totalement  
représentati ves  de  cel les  rencontrées  dans  l a valve  à VSC quant  à l a  températu re,  à  
l ’ i nductance  paras i te,  au  comportemen t de  l a  commande  de  g ri l l e ,  e tc.   

4. 5. 3  Essai s  d e caractéri sati on   

4. 5. 3.1  Essai s  d e caractéri sati on  d es d i sposi t i fs  à  sem i con d u cteu rs  

Au  moins  1 0  d ispos i t i fs  i ssus  d ’au  moins  2  l ots  de  producti on  d i fféren ts  do ivent  fai re  l ’ obj et  
d ’un  prog ramme plus  exhausti f  d ’essais  de  caractérisati on .  I l  s ’ag i t  d ’adapter l es  données  
d ’essai  i nd i vi duel  de  séri e  obtenues  en  4. 4. 1  c i -dessus  aux cond i t i ons  de  foncti onnement  
correctes  de  l a valve  à  VSC.  Les  cond i ti ons  su i van tes  do iven t  être  reprodu i tes  de  man ière  
adéquate.  

Les  valeurs  f i xes  d ’une  conception  donnée  de  valve  à  VSC sont  l es  su i van tes:  

•  i nductance  paras i te  de  l a  boucle  de  commutation ;  

•  au tres  d ispos i t i fs  à  sem iconducteurs  affectés  par l e  processus  de  commutation ;  

•  caractéri st i ques  de  l a commande  de  g ri l l e;   

•  c i rcu i ts  d ’amortissement  ( l e  cas  échéant) .  

Les  variables  de  fonctionnemen t son t  les  su i vantes:  

•  tens ion  de  condensateur  c. c.  ou  de  condensateur de  sous-modu le  c. c. ,  échelonnée  en  
fonction  d ’un  n i veau  VSC;  

•  cou rant  de  d ispos i t i f  (dans  l a p lage  comprise  entre  l a  ve i l l e  et  l e  foncti onnement  à  p le ine  
pu issance  en  mode  redresseur  ou  ondu leur) ;  

•  températu re  de  j onction  (dans  l a plage  comprise  entre  la  ve i l l e  et  l e  foncti onnement à 
p le i ne  pu issance  en  mode  redresseur ou  ondu leur) .  

Les  essais  de  caractéri sation  do i ven t  être  réal isés  con formément  à  l ' IEC  60747-2  et  à  
l ' IEC  60747-9.  

4. 5. 3.2  Essai s  d e caractéri sati on  d ’ au tres com posan ts  

Les  essais  de  caractérisation  des  composants  sont  l es  su i vants :  

•  essai  RESR;  

•  essais  d ’acti vati on  et  de  désactivati on  du  ci rcu i t  d ’amortissement.  

5 Pertes d e condu cti on  

5. 1  G én éral i tés  

Lorsqu ’un  IGBT ou  une  d i ode  est  à  l ’ état  conducteur,  i l /e l l e  génère  une  l égère  tens ion  à  l ’ état  
passant  de  quelques  vo l ts .  Cette  tens ion  à  l ’é tat  passan t,  lorsqu ’e l l e  est  mu l t i p l i ée  par l e  
courant  qu i  traverse  l e  d i sposi t i f,  donne  l ieu  à  des  "pertes  de  conducti on ".  La tens ion  à l ’état  
passant  est  appelée  VF  dans  les  d i odes  et  VCE(sat)  dans  l es  IGBT.  
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La tens ion  à l ’état  passant  dépend  du  couran t  de  man ière  non  l i néai re  et  de  l a  " température  
de  j oncti on "  du  d ispos i t i f  (vo i r  F i gure  1 ) .  

 

Fi g u re 1  – Ten si on  à  l ’ état  passant  d ’ u n  IG BT ou  d ’ u n e d i od e 

NOTE  1  La tens ion  à  l ’ état  passant  V
CE

 d ’ u n  IGBT dépend  égal ement  de  l a  tens ion  g ri l l e-émetteu r V
GE

.  Pou r l es  
val eu rs  basses  de  V

GE
,  l ’ augmentati on  de  V

GE  d im inue  l a  val eu r  de  V
CE

.  Tou tefoi s ,  au -dessus  d ’u ne  certai ne  valeu r  
de  V

GE
,V
CE

 d im inue  l égèrement  et  l ’ I GBT est  d i t  "satu ré" .  Dans  l e  cas  présen t,  V
GE

 es t  supposée  su ffi samment 
é l evée  pour  g aran ti r  l a  total e  satu rat i on  de  l ’ I GBT.  Par  conséquen t,  V

CE(sat)
 ( l a  valeu r satu rée  de  V

CE
)  peu t  être  

u t i l i sée  pou r l e  cal cu l  des  pertes.  

NOTE  2  Su r certai ns  types  de  d i spos i t i fs  à  sem iconducteurs,  l e  cou rant  « de  trans i t i on»  peu t  être  très  fai bl e,  s i  
b i en  que  pou r l a  p l upart  des  valeu rs  prati ques  de  courant,  l a  tens ion  à  l ’ état  passant  augmente  tou jours  avec  l a  
températu re.  

Le  calcu l  des  pertes  de  pu issance  impl i que  de  représenter la  tens ion  à  l ’ état  passan t  sous  
forme mathémati que,  de  man ière  à  pouvoi r  évaluer l es  pertes  de  conducti on  moyennes  au  
cours  d ’un  cycle  complet  de  la  façon  su i vante:  
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pour  u n  IGBT,  ou  
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pour  une  d iode.  

Les  pertes  de  conduction  des  sem iconducteurs  d ’une  valve  complète  son t  ensu i te  
déterm inées  en  faisant  l a  somme des  pertes  de  conducti on  calcu lées  de  la  man ière  ci -dessus  
pour  chaque  IGBT et  chaque  d i ode  de  l a valve.  

Pour s impl i f i er  ce  processus,  la  tens ion  à l ’ état  passan t  i l l ustrée  à l a  F igu re  1  est  en  général  
représentée  sous  l a forme d ’une  approximation  l i néai re  segmentée,  avec une  tens ion  de  seu i l  
V0  e t  une  rés istance  de  pen te  R0  (vo i r  F igure  2) .  
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Fi g u re 2  – Représen tati on  l i n éai re  seg m en tée d e l a  ten si on  
 à  l ’ état  passan t  d e  l ’ IG BT ou  d e  l a  d i od e  

Su i te  à  cette  approximation ,  l es  pertes  de  conducti on  de  chaque  d ispos i t i f  à  sem iconducteurs  
son t  déterm inées  à l ’aide  des  couran ts  moyens  et  eff i caces  qu i  traversen t  l e  d i spos i t i f :  

 
2

cond 0 av 0 rms
P V I R I= ⋅ + ⋅

 (3 )  

où  

V0 ,  R0   son t  l a  tens ion  de  seu i l  e t  l a  rés istance  de  pente  du  d ispos i t i f;   

Iav  est  l e  couran t  moyen  dans  le  d i spos i t i f ,  moyenné  sur  un  cycle  de  fréquence  
i ndustrie l le .  
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Irms  est  l e  couran t  effi cace  dans  le  d isposi t i f,  moyenné  sur un  cycle  de  fréquence  
i ndustrie l le .  
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En  général ,  l e  mode  redresseur donne  des  pertes  de  conducti on  de  d i ode  p lus  importan tes,  l e  
fonctionnemen t en  mode  ondu leur  donnant  des  pertes  de  conduction  de  l ’ I GBT pl us  é levées.  

I l  est  poss ible  d ’obten i r  une  pl us  g rande  précis i on  à  l ’ ai de  d ’un  modèle  p lus  exact  de  la  
tens ion  à l ’é tat  passan t  du  d i sposi ti f  (comme dans  la  F igure  1 )  pl u tôt  que  d ’une  approximation  
l i néai re  segmentée,  pu i s  en  procédant  à  u ne  i n tégration  numérique  d i recte.  Toutefo is ,  
l ’approximation  l i néai re  segmen tée  est  préférable  car e l l e  s impl i f i e  l e  processus  de  calcu l ,  
assure  une  plus  g rande  transparence  et  permet  tou j ours  d ’obten i r  une  pl us  g rande  précis i on ,  
à  cond i t i on  que  les  mesures  u ti l i sées  pour l a  dédu i re  so ien t  réal isées  à des  valeurs  
appropriées  de  courant.  Par conséquent,  i l  est  recommandé de  déterm iner V

0
 et  R

0  en  
mesurant  la  tens ion  à l ’ état  passan t  à 1 00  % et  33  % du  couran t  ass i gné  du  d ispos i t i f  e t  en  
procédan t  à  une  extrapolati on  l i néai re .  
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5. 2  Pertes d e  con d u cti on  d e l ’ IG BT  

Dans  l e  converti sseur à 2  n i veaux,  tous  l es  IGBT u ti l i sen t  l e  même courant.  Par conséquen t,  
l es  pertes  totales  de  conduction  de  l ’ IGBT par valve  peuven t  être  calcu lées  en  mu l t i pl i ant  l a  
perte  de  conducti on  par  IGBT par  l e  nombre  de  n i veaux  VSC par valve:  

 
2

V1 t 0T Tav 0T Trms
P N V I R I = ⋅ ⋅ + ⋅   (6)  

où  

Nt   est  l e  nombre  de  n i veaux  de  valve  à VSC par valve;  

V0T  est  l a  tension  de  seu i l  de  l ’ IGBT;  

R0T  est  la  rés istance  de  pen te  de  l ’ IGBT;  

ITav  est  l e  couran t  moyen  dans  l ’ IGBT;   

ITrms  est  le  couran t  effi cace  dans  l ’ IGBT.  

Les  pertes  de  conducti on  de  l ’ IGBT dans  l es  converti sseurs  mu l t i -n i veaux peuven t  ê tre  
évaluées  par des  principes  analogues  à ceux présen tés  ci -dessus  pour l es  converti sseurs  à  
2  n i veaux.  Tou tefo is ,  l a  procédure  est  pl us  complexe,  tous  les  IGBT d ’une  même un i té  de  
phase  n ’u ti l i sant  pas  le  même couran t.  

En  général ,  i l  es t  nécessai re  de  calcu ler les  couran ts  moyen  et  eff icace  séparément pour  
chaque  cycle  de  foncti onnemen t de  l ’ IGBT,  et  de  mu l t ipl i er  l es  résu l tats  par l e  nombre  de  ces  
d ispos i t i fs  dans  chaque  valve.  

5. 3  Pertes d e  con d u cti on  d e l a  d i od e 

Dans  l e  converti sseur à 2  n i veaux,  tou tes  l es  d i odes  u ti l i sent  l e  même couran t.  Par 
conséquent,  l es  pertes  totales  de  conducti on  de  l a d i ode  par valve  peuvent  être  calcu lées  en  
mu l t ip l i an t  l a  perte  de  conduction  par d iode  par l e  nombre  de  n i veaux VSC  par valve:  

 
2

V2 t 0D Dav 0D Drms
P N V I R I = ⋅ ⋅ + ⋅   (7)  

où  

V0D  est  la  tension  de  seu i l  de  l a  d i ode;  

R0D  est  la  rés is tance  de  pen te  de  l a d iode;  

IDav  est  l e  couran t  moyen  dans  l a  d i ode;  

IDrms  est  le  couran t  eff icace  dans  l a  d iode.  

Les  pertes  de  la  d i ode  dans  les  convert isseurs  mu l t i -n i veaux peuven t  être  calcu lées  par des  
principes  analogues  mais,  comme i nd iqué  pour  l es  pertes  de  l ’ IGBT dans  le  paragraphe  
précéden t,  l a  procédure  est  p lus  complexe,  et  i l  es t  nécessai re  de  calcu ler l es  pertes  
séparément  pour  chaque  cycle  de  fonctionnement  de  l a  d iode.  

5. 4  Au tres pertes d e  con d u cti on  

Les  pertes  de  conducti on  dans  les  composants  au tres  que  les  sem iconducteurs  et  l e  
condensateur de  sous-modu le  c. c.  ( l es  barres  omn ibus,  par  exemple)  son t  en  général  
l im i tées.  Tou tefo is ,  e l les  peuven t  ne  pas  être  nég l i geables  et  i l  convient  de  l es  i nclu re  dans  le  
calcu l  des  pertes  de  l a valve.  Certai nes  concepti ons  de  valve  requ ièren t  une  i nductance  en  
série  avec chaque  valve  ( i nductance  de  valve) ,  so i t  sous  la forme d ’un  composant  d iscret,  so i t  
répartie  dans  l a  valve.  Les  pertes  dans  l es  i nductances  de  valve  de  ces  valves  doivent  être  
prises  en  compte  dans  les  pertes  de  l a valve.  
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Le  calcu l  de  ces  pertes  est  relati vemen t s imple  et  dépend  un iquement  de  l a  rés is tance  de  
chaque  é lémen t conducteur  et  du  couran t  eff icace  qu i  l e  traverse.  

S i  le  même courant  c i rcu le  dans  tous  l es  é lémen ts  conducteurs  d ’une  valve,  l a  valeur de  ces  
pertes  par valve  est  donnée  par  l ' équati on  su ivante:  

 PV3  =  Ivrms
2  ·  Rs  (8)  

où  

Ivrms   est  l e  couran t  effi cace  dans  l a valve;  

Rs   est  l a  rés istance  to tale  de  tous  l es  é lémen ts  conducteurs  de  l a  valve,  au tres  que  l es  
IGBT et  l es  d i odes.  

S i  tous  les  é léments  conducteurs  de  la  valve  ne  transportent  pas  le  même cou rant,  i l  convien t  
d ’évaluer  les  pri ncipes  c i -dessus  séparément  pour  chaque  é lément.  

6 Pertes d épendant  de l a  tensi on  c.c.  

Les  pertes  dépendant  de  la  tens ion  c. c.  sont  générées  par l es  couran ts  de  fu i te  à l ’ état  bl oqué  
passant  par l es  IGBT et  les  d iodes,  et  l es  composants  rés ist i fs  de  shunt  paral lè lement aux  
IGBT et  aux d iodes.  Les  composants  rés ist i fs  de  shun t  paral lè lement  aux  IGBT et  aux d iodes  
peuven t  i nclu re:  

•  des  c i rcu i ts  de  réparti t i on  des  potenti els  rés isti fs  (ci rcu i ts  de  répart i t i on  c. c. ) ;  

•  des  d i viseurs  de  tens ion  rés ist i fs  pour  mesure  de  l a tens ion ;  

•  des  condu i ts  de  refro i d issement  d ’eau ;  

•  des  pertes  rés isti ves  de  shun t  dans  l e  matériau  d ié lectrique  du  condensateur;  

•  des  résistances  de  décharge  dans  l es  condensateurs  c. c.  

Ces  pertes  son t  calcu lées  comme su i t:  

 PV4  =  Vvrms
2  /  RCC  (9)  

où  

Vvrms  est  la  valeur eff icace  de  l a  tens ion  en tre  les  bornes  de  l a valve;   

RCC  est  la  rés is tance  c. c.  eff i cace  d ’une  valve  complète.  

NOTE  Les  cou ran ts  de  fu i te  dans  l es  IGBT et  l es  d i odes  son t  en  général  très  fai bl es  l orsque  l a  val ve  est  à  l ’ état  
de  foncti onnement  à  vi de  ou  en  vei l l e .  Tou tefoi s ,  à  l ’ état  de  fonct i onnement,  l es  cou rants  de  fu i te  peuven t  être  
s i gn i f i cat i fs  en  rai son  des  températu res  de  j oncti on  é l evées.  

7 Pertes d ans l es con d ensateurs c.c.  

Certains  types  de  valves  à VSC comportent  des  condensateurs  c. c.  i n tégrés  transportant  u ne  
composan te  de  courant  notable  aux  fréquences  d ’harmon ique  fondamentales  ou  de  rang  
i n férieur.  Les  pertes  de  pu issance  dans  l es  condensateurs  des  valves  de  ce  type  ne  son t  
donc  pas  nég l i geables .  

En  règ le  générale,  l es  pertes  dans  les  condensateurs  c. c.  peuven t  être  d i visées  en  pertes  
ohm iques  et  en  pertes  d i é lectriques.   

Les  pertes  ohm iques  représentent  les  pertes  I2  ×  R  dans  l es  composants  métal l i ques  du  
condensateur,  notamment  l es  câbles  de  métal l i sati on  de  f i lm  et  l es  câbles  i n ternes.  
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Les  pertes  d ié lectriques  d ’un  condensateur  son t  l i ées  à  l a  perte  énergét ique  du  matériau  
d ié lectri que  dans  chaque  cycle  de  tens ion .  Les  pertes  d i é lectri ques  sont  générées  par l e  
réal i gnemen t périod ique  des  molécu les  dans  l ’é l ément  d ié lectri que  au  fu r  et  à  mesure  de  l a  
variat ion  de  l a con train te  de  tension  pendan t  le  cycle,  et  s ’apparen ten t  à  des  pertes  
d ’hystérés is  dans  l es  matériaux ferromagnéti ques.  

Les  effets  des  pertes  ohm iques  et  d ié lectri ques  son t  fréquemment regroupés  en  un  seu l  
terme appelé  "rés istance-série  équ ivalen te"  RESR  du  condensateur.  RESR  dépend  de  la  
fréquence,  e t  est  associée  à l a  rés istance-série  i n terne  rée l l e ,  mais  sans  l u i  ê tre  to talement  
équ ivalen te.  

Les  pertes  to tales  de  condensateur c. c.  par  valve  son t  al ors  calcu lées  comme su i t:  

 
2

V5 crms_ ESR_
1

N
c

P I R
j j

j
∑= ⋅
=  ( 1 0)  

où  

Nc  est  l e  nombre  de  condensateurs  dans  l a  valve;  

Icrms_j  est  l e  couran t  effi cace  qu i  c i rcu le  dans  l e  jème  condensateur c. c.  de  l a  valve;  

RESR_j   est  la  rés istance-série  équ ivalen te  du  jème  condensateur c. c.  de  l a  valve.  

NOTE  1  En  règ l e  générale,  l es  pertes  d i é lectri ques  son t  p l us  s i gn i f i cat i ves  dans  l es  appl i cati ons  c. a.  pou r  
l esque l l es  l a  pol ari té  de  tens i on  du  condensateur s ’ i nverse  deux fo i s  par cycl e.  Pou r l es  condensateu rs  c. c. ,  l a  
tens ion  est  en  général  non  i n versée,  et  l es  pertes  d i é l ectri ques  son t  donc  l im i tées,  mai s  peuvent  ne  pas  être  
nég l i geabl es  se lon  l a  technolog ie  de  condensateu r u t i l i sée.  

NOTE  2  I l  peu t  également  exi ster une  tro i s i ème  composante  de  perte  générée  par l a  rés i s tance  d ’ i sol ement  f i n i  
du  matériau  d i é lectri que,  mai s  e l l e  est  général ement  très  l im i tée.  E l l e  est  couverte  par l es  pertes  dépendant  de  l a  
tens ion  c. c. ,  comme i nd i qué  au  parag raphe  précéden t.  

NOTE  3  L’ESR (rés i s tance-séri e  équ i valen te, ) 2 est  une  g randeur non  l i néai re  dépendant  de  l a  fréquence.  Pour  
obten i r  des  résu l tats  préci s ,  i l  est  importan t  de  déterm iner l ’ESR par des  mesures  réel l es  réal i sées  su r un  
condensateu r du  même type  que  cel u i  u t i l i sé  dans  l a  val ve,  dans  l es  cond i t i ons  réal i s tes  de  tens ion ,  de  couran t  et  
de  fréquence.  

8 Pertes d e commutati on  

8. 1  G én éral i tés  

A chaque  fo is  qu ’un  IGBT est  act i vé  ou  désacti vé  ou  qu 'une  d i ode  est  désactivée,  ce la i ndu i t  
une  l égère  énerg ie  de  commutation  de  quelques  Jou les.  Dans  l a pl upart  des  topolog ies  VSC,  
ces  événements  de  commutation  se  produ isent  pl us ieurs  fo is  par cycle  de  fréquence  
fondamentale .  Pour l es  converti sseurs  u t i l i sant  la  modu lation  de  largeur d ' impu ls ion  (PWM) 3,  
en  particu l i er,  l a  perte  de  commutation  qu i  en  résu l te  (énerg ie  de  commutation  mu l t i pl i ée  par 
l a  fréquence  de  commutati on)  peu t  représenter u ne  l arge  proportion  des  pertes  totales  de  l a 
valve.  

Etan t  donné  que  d i fféren tes  topo log ies  de  convertisseur u t i l i sen t  des  stratég ies  de  
commutation  d i fféren tes,  et  que  l e  comportemen t  de  commutati on  dépend  des  méthodes  de  
commande g lobales  u t i l i sées,  seu les  des  l i gnes  d i rectrices  générales  sur  l e  calcu l  des  pertes  
de  commutation  peuven t  être  données  i c i .  Tou tefo is ,  l e  rapport  de  calcu l  des  pertes  du  
fabrican t  do i t  présen ter  une  j usti f i cati on  détai l l ée  de  la  méthode  u ti l i sée.  

___________ 

2 Equivalent series resistance en  ang lai s .  

3 Pulse-width modulation  en  ang lai s .  
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8. 2  Pertes d e  com m u tati on  d e l ’ I G BT 

Lors  de  l ’ acti vati on  ou  de  la  désacti vati on  d ’un  IGBT,  l e  d i spos i t i f  est  soum is  s imu l tanément à  
un  couran t  é l evé  et  à  u ne  tension  é levée  dans  l e  cadre  du  processus  de  commutati on .  I l  en  
résu l te  que  l ’ IGBT i ndu i t  une  d iss ipati on  de  pu issance  de  crête  é levée,  don t  l ’ i n tégrale  de  
temps  est  connue  comme étan t  l ’ énerg ie  de  commutation .  Les  énerg ies  de  commutation  de  
l ’ IGBT sont  appelées  énerg ie  d ’acti vation  Eon  e t  énerg ie  de  désacti vati on  Eoff.  Les  pertes  de  
commutation  de  l ’ IGBT E_on  e t  E_off do ivent  être  précisées  conformément  à 
l ' I EC  60747-9:2007 (6. 3 . 1 1  et  6 . 3 . 1 2) .  

Les  énerg ies  Eon  e t  Eoff dépenden t  de  man ière  presque  l i néai re  de  la  valeur  i nstan tanée  du  
courant  du  co l l ecteur IC  au  moment de  l a  commutati on  (voi r  F i gu re  3 ) .  

 

Fi g u re 3  – En erg i e  d e com m u tati on  d e l ’ I G BT en  fon cti on  d u  cou ran t  d u  col l ecteu r 

Les  énerg ies  Eon  e t  Eoff son t  en  général  i nd iquées  par l e  fabricant  de  l ’ IGBT comme étan t  
foncti on  du  couran t,  dans  certai nes  cond i t i ons  de  fonctionnemen t i déal isées  avec  une  s imple  
concepti on  de  la  commande  de  g ri l le  et  d ’une  valeur  f i xe  de  rés istance  de  g ri l l e .  La valeur  de  
l a  rés istance  de  g ri l l e  i n f l uence  les  pertes  de  commutation ,  car  e l l e  a  un  effet  sur l es  temps  
de  charge  et  de  décharge de  l a capaci té  de  g ri l l e ,  e t  donc  sur  la  vi tesse  de  commutati on .  

Par ai l l eurs ,  certai nes  concepti ons  de  VSC,  et  p l us  particu l ièremen t l es  valves  de  type  
"commutateur" ,  peuven t  u t i l i ser  pl us ieurs  concepti ons  avancées  de  commande  de  g ri l l e  qu i  
i n tègrent  des  al gori thmes de  partage  de  tens ion  acti fs  ou  ci rcu i ts  "d ’amortissemen t acti f" .  Le  
ci rcu i t  de  commande de  g ri l l e  de  l ’ IGBT peu t  également i nclu re  un  al gori thme de  calage  de  
su rtension  acti f  permettan t  de  supprimer la  surtens ion  trans i to i re  qu i  apparaît  dans  l ’ IGBT 
après  la désactivation .  Ces  al gori thmes  aj usten t  l a  vi tesse  de  commutation  de  chaque  IGBT 
afi n  d ’évi ter  qu ’un  IGBT de  la  valve  ne  fasse  l ’obj et  d ’une  surtens ion  potentie l l ement  nu is ible,  
mais  i l s  peuvent  en  conséquence  donner l i eu  à des  pertes  de  commutati on  pl us  é levées  que  
ce l l es  é tabl ies  par  le  fabrican t  de  l ’ IGBT.  

I l  convien t  que  le  fabricant  du  VSC j usti f i e  donc en  détai l  l es  valeurs  de  Eon  e t  Eoff u t i l i sées  
pour l e  calcu l  des  pertes ,  en  fonction  de  la  conception  du  c i rcu i t  de  commande  de  g ri l l e ,  du  
choix  de  l a  rés istance  de  g ri l l e  ( l e  cas  échéant)  et  de  l a  ph i l osoph ie  adoptée  en  matière  de  
réparti t i on  des  potentie ls  l orsque  des  IGBT connectés  en  séri e  sont  u t i l i sés .  

Les  pertes  de  commutati on  dépendent  également  de  l a  tens ion  de  l iaison  c. c.  (par IGBT)  au  
moment de  la  commutati on  et  de  la  température  de  j oncti on .  Dans  l es  converti sseurs  à 2  e t  3  
n i veaux,  la  tens ion  de  l i aison  c. c.  moyenne  par IGBT varie  très  peu  par rapport  à  l a  valeur de  

IEC 

0
Ic

Eon

Eoff Eon

Eoff



IEC 62751 -1 :201 4+AMD1 :201 8  CSV – 49  – 
© I EC  201 8  

concepti on  nom inale.  Toutefo is ,  pour l es  converti sseurs  mu l t i -n iveaux modu lai res,  l a  tens ion  
de  l i aison  c. c.  ( fou rn ie  i c i  par l e  condensateur de  sous-modu le  c. c. )  peu t  varier 
cons idérablement d ’un  moment de  commutati on  à l ’ au tre.  Par conséquent,  i l  convien t  
d ’évaluer l es  pertes  de  commutati on  de  l ’ IGBT avec soi n  dans  ces  types  de  conception ,  et  de  
calcu ler l a  moyenne  des  pertes  de  commutati on  sur p lus ieurs  cycles  afi n  d ’obten i r  u n  résu l tat  
s i gn i f i cati f.  Une  période  de  moyennage  d ’une  seconde  est  proposée  pour s impl i f i er  l ’ équation .  

Les  pertes  de  commutati on  totales  de  l ’ IGBT par valve  son t  calcu lées  en  faisant  l a  somme de  
tou tes  l es  énerg ies  d ’acti vati on  Eon  e t  de  désacti vati on  Eoff  pour tous  l es  n i veaux de  valve  à  
VSC dans  la valve  sur une  période  d 'échanti l lonnage  ts ,  dont  la  valeur  recommandée  est  
d 'une  seconde:  

 

t1 s
( ( , ) ( , ))

V6 on_ , off_ ,
1 1

N N

P E V I E V I
j k j kt js k

∑= ⋅ +∑
= =

 ( 1 1 )  

où   

ts  est  l a  durée  d ’échan ti l l onnage;   

Ns  est  l e  nombre  moyen  de  cycles  de  commutati on  (acti f  +  i nacti f)  don t  fai t  l ’ objet  
chaque  n i veau  de  valve  à VSC pendan t  l a  du rée  d ’échan ti l l onnage  ts ;  

Eon_j, k  est  l ’ énerg ie  d ’acti vati on  d issipée  dans  le  ou  l es  IGBT du  jème  n i veau  de  valve  à VSC 
pour  l e  kème  événement  d ’acti vation  pendant  l a  durée  d ’échanti l l onnage  ts ;  

Eoff_j, k  est  l ’énerg ie  de  désacti vation  d iss ipée  dans  l e  ou  les  IGBT du  jème  n i veau  de  valve  à  
VSC  pour l e  kème  événement de  désacti vation  pendant  la  durée  d ’échan ti l l onnage  ts .  

8. 3  Pertes d e  com m u tati on  d e l a  d i od e  

Pour les  d iodes,  l ’énerg ie  d ’acti vati on  est  généralement nég l i geable ,  l a  d iode  assurant  l a  
conducti on  dès  sa polarisati on  dans  l e  sens  d i rect.  Tou tefo is ,  l ’ énerg ie  de  désacti vati on  
(rétabl issemen t)  Erec  n ’ est  pas  nég l i geable.  L’énerg ie  de  rétabl i ssement provien t  de  l a  charge  
rétabl i e  i nverse  Qrr  qu i  passe  par  la  d i ode  peu  de  temps  après  l e  passage  du  couran t  à  zéro.  
L’énerg ie  de  rétabl issement augmente  avec l e  couran t  qu i  ci rcu lai t  dans  l a d iode  avant  
l ’événement  de  désacti vati on ,  même s i  la  re lati on  en tre  Erec  e t  l e  cou rant  (vo i r  F i gu re  4)  n ’est  
pas  l i néai re.  Erec  peu t  être  exprimée sous  l a  forme d ’une  fonction  l i néai re  segmen tée  du  
courant  (comme pour l a  tens ion  à l ’ état  passant)  ou  d ’une  re lation  de  l o i  exponen ti e l l e.  Les  
pertes  de  commutati on  de  la  d i ode  E_rec  do i vent  ê tre  i nd iquées  conformément à  
l ' IEC  60747-2.  
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Fi g u re 4  – En erg i e  d e  rétabl i ssem en t  d e l a  d i od e en  fon cti on  d u  cou ran t  

Les  pertes  de  commutati on  totales  de  l a d i ode  par valve  sont  al ors  calcu lées  en  faisan t  la  
somme de  tou tes  l es  énerg ies  de  rétabl issement  Erec  pour tous  l es  n i veaux  de  valve  de  l a  
valve  sur  une  période  d 'échan ti l l onnage  défi n i e  ts:  

 

1
( , )

7 _ ,
1 1

N Nt s
P E V IV rec j kt js k

∑= ⋅ ∑
= =  ( 1 2)  

où  

Erec_j, k  est  l ’ énerg ie  de  rétabl i ssement d iss ipée  de  l a d i ode  dans  l a ou  l es  d i odes  du  jème  
n i veau  de  valve  à VSC pour l e  kème  événement  de  désactivation  de  d iode  pendant  
l a  du rée  d ’échanti l lonnage  ts .  

9 Au tres pertes  

9. 1  Pertes d u  ci rcu i t  d ’ am orti ssem en t  

Certaines  conceptions  de  valve  à  VSC peuven t  u t i l i ser  des  ci rcu i ts  d ’amortissement  pass i f  
afi n  de  rédu i re  les  contrain tes  d ’acti vati on  et  de  désacti vation  exercées  su r l es  IGBT ou ,  pou r 
l es  valves  du  type  « commutateu r» ,  pour  faci l i ter l e  partage  de  tens ion .   

NOTE  1  Les  c i rcu i ts  de  partage  de  tens ion  rés i s t i fs  ne  son t  pas  cons i dérés  comme des  "ci rcu i ts  
d ’amorti ssement”,  même s ’ i l s  peuven t  con tri buer au  partage  de  tens ion .  Les  pertes  dans  l es  ci rcu i ts  de  partage  de  
tens ion  rés i st i fs  en tren t  dans  l a  catégori e  des  pertes  dépendant  de  l a  tens i on  c. c.  (vo i r  l ’Art i cl e  6) .  

NOTE  2  Les  ci rcu i ts  « d ’ amorti ssement  acti f» ,  dans  l esquels  l a  commande  de  g ri l l e  de  l ’ IGBT aj uste  l a  vi tesse  de  
commutati on  de  chaque  IGBT afi n  de  l im i ter l es  erreurs  de  réparti t i on  de  tens ion ,  son t  abordés  dans  "Pertes  de  
commutati on  de  l ’ I GBT"  de  8. 2 .  

Les  c i rcu i ts  d ’amortissement peuvent  être  conçus  pour faci l i ter l ’act i vation  et/ou  l a  
désacti vati on .  A chaque  événemen t de  commutation ,  l e  ci rcu i t  d ’amortissement  d iss ipe  une  
énerg ie  Esn_on  (pour  un  ci rcu i t  d ’amortissemen t  d ’acti vati on )  ou  Esn_off (pou r un  ci rcu i t  
d ’amortissement  de  désacti vati on) .  Un  ci rcu i t  d ’amortissemen t peu t  être  conçu  de  plus ieurs  
façons,  mais  en  principe,  les  pertes  du  ci rcu i t  d ’amortissemen t sont  calcu lées  en  mu l t ipl i ant  
l ’énerg ie  d iss ipée  dans  l e  c i rcu i t  d ’amortissement par l a  fréquence  d ’occurrence  des  
événements  de  d iss ipation  dans  l a valve  de  man ière  analogue  à cel l e  u t i l i sée  pou r l es  pertes  
de  commutati on  de  l ’ IGBT et  de  l a  d iode:  

IEC 
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t1 s
( ( , ) ( , ))

V8 sn_on_ , sn_off_ ,
1s 1

N N

P E V I E V I
j k j kt j k

∑= ⋅ +∑
= =

 ( 1 3)  

où  

Esn_on_j, k  est  l ’ énerg ie  d iss ipée  dans  l e  ou  l es  ci rcu i ts  d ’amortissement du  jème  n i veau  de  
valve  à VSC pour l e  kème  événement d ’acti vation  de  l ’ IGBT associé  pendan t  l a  
du rée  d ’échanti l lonnage  ts ;  

Esn_off_j, k  est  l ’ énerg ie  d iss ipée  dans  l e  ou  l es  ci rcu i ts  d ’amortissement du  jème  n i veau  de  
valve  à  VSC pour le  kème  événement de  désacti vati on  de  l ’ IGBT associé  pendant  
l a  durée  d ’échanti l l onnage  ts .  

Dans  l ' i déal ,  i l  convient  de  déterm iner l es  valeurs  de  E
sn_on

 et E
sn_o ff

 par des  mesures  d i rectes  
réal isées  sur un  ci rcu i t  d ’amortissement  réel ,  dans  le  cadre  d ’un  essai  de  caractérisation .  
Toutefo is ,  étan t  donné  que  les  performances  du  c i rcu i t  d ’amortissement sont  affectées  par  les  
caractérist i ques  de  commutati on  des  d ispos i t i fs  à  sem iconducteurs ,  et  i nversemen t,  i l  est  
également nécessai re  que  l ’ essai  représente  l es  d ispos i ti fs  à  sem iconducteurs.  I l  convient  de  
noter que  cette  approche  ne  permet pas  de  fai re  l a  d ist i ncti on  en tre  les  mesures  des  énerg ies  
d ’amortissement  et  des  énerg ies  de  commutati on  du  sem iconducteur.  Par conséquen t,  
l orsque  l es  pertes  du  c i rcu i t  d ’amortissement  son t  déterm inées  par des  mesures,  i l  peu t  
s ’avérer nécessai re  de  cons idérer l ’ essai  comme étant  un  essai  combiné  de  l ’ énerg ie  
d ’amortissement  et  de  l ’énerg ie  de  commutati on ,  et  donc de  combiner  l e  calcu l  de  P

V8
 à  ce l u i  

de  P
V6
 e t  de  P

V7
.  

9. 2  Con som mati on  d e  pu i ssan ce d e  l ’ él ectron i q u e d e  val ve  

La consommation  de  pu issance  totale  de  l ’é l ectron ique  de  valve  par valve  est  calcu lée  en  
mu l t ipl i an t  l a  perte  de  pu issance  par n i veau  de  valve  par l e  nombre  de  n i veaux de  valve  par  
valve:  

 PV9  =  PGU  ·Nt  (1 4)  

où :  

PGU  est  l a  consommation  de  pu issance  totale  des  un i tés  de  g ri l l e,  des  ci rcu i ts  d ’al imen tation  
é lectrique  et  des  au tres  c i rcu i ts  auxi l i ai res  dans  un  n i veau  de  valve  à VSC.  

NOTE  Si  l ’ é l ectron ique  de  valve  dédu i t  sa pu i ssance  d ’ un  ci rcu i t  d ’amorti ssement  pass i f ,  l a  consommation  de  
pu i ssance  de  l ’ é l ectron ique  de  val ve  peu t  dé j à  être  pri se  en  compte  dans  l es  pertes  du  ci rcu i t  d ’amort i ssement  
(voi r  l e  paragraphe  précédent) .  

1 0  Pertes total es de l a  val ve par poste d e con verti sseur 

Les  pertes  totales  par valve  sont  calcu lées  en  faisan t  l a  somme des  con tri bu ti ons  PV1  à  PV9 :   

 ∑
=

=
9

1i

PP ViVT  ( 1 5)  

Les  pertes  totales  de  la  valve  à  VSC par poste  de  converti sseur sont  égales  aux  pertes  par 
valve,  PVT  m u l t i pl i ées  par l e  nombre  de  valves  du  poste  de  converti sseur.  

NOTE  Certai nes  topol og i es  de  convert i sseur  mu l t i -n i veaux cont i ennent  p l us ieu rs  types  de  val ves  ou  des  valves  
présen tan t  des  cycl es  de  foncti onnement  d i fférents .  Dans  ces  cas ,  l a  procédu re  ci -dessus  est  évaluée  séparément  
pou r chaque  type  de  val ve  ou  de  cycle  de  foncti onnement.  

Le Tableau  1  comporte  une  matrice  i nd i quant  l es  sources  des  données  nécessai res  au  calcu l  
des  d i fféren ts  types  de  pertes  de  l a  valve.  
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Tabl eau  1  – M atri ce  i n d i q u an t  l a  rel ati on  d es  d on n ées n écessai res  
au  cal cu l  d es pertes  et  l e  type  d e  pertes  d e l a  val ve  (1  sur 2)  

 Sou rce  Type d e  pertes  d e  l a  val ve  

Don n ées  
n écessai res  au  

cal cu l  d es  pertes  
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Tabl eau  1  (2 sur 2)  
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An nexe A 
( in formative)  

 
Déterminati on  des pertes de puissance dans  

d ’ au tres éq uipemen ts  d u  poste CCHT 

A. 1  G énéral i tés  

Pour la  majori té  des  équ ipemen ts  d ’un  poste  CCHT à  VSC,  à l ’ exception  des  valves  du  
converti sseur,  i l  es t  possible  de  déterm iner l es  pertes  de  pu issance  de  man ière  analogue  à  
ce l l e  spéci f i ée  dans  l ' I EC  61 803  pour un  poste  CCHT mun i  de  converti sseurs  commutés  par  
l e  réseau  (LCC 4) .  I l  ex iste  néanmoins  quelques  d i fférences.  Comme i l  n ’existe  actue l l ement  
aucune  norme de  calcu l  des  pertes  de  pu issance  de  ces  équ ipements  pou r un  poste  CCHT à 
VSC,  l a  présen te  annexe  a  pour objet  de  décri re  l es  pri ncipales  d i fférences  qu i  ex istent  en tre  
l a  pratique  adoptée  dans  l ' I EC  61 803  pour un  poste  CCHT à  LCC et  l a  méthode  adoptée  pour  
un  poste  CCHT à VSC.  De  man ière  générale,  l es  pri ncipales  d i fférences  proviennen t  du  
spectre  d 'harmon ique  d i fféren t  ém is  par les  postes  CCHT à LCC et  à  VSC.  Les  converti sseurs  
commutés  par le  réseau  génèren t  des  ampl i tudes  très  é levées  de  couran ts  d ’harmon ique  de  
caractérist i que  de  rang  re lat i vemen t i n féri eur du  côté  c. a.  ( 1 1 ème ,  1 3ème ,  23ème ,  25ème…)  et  
des  tens ions  d ’harmon ique  du  côté  c. c.  (1 2ème ,  24ème ,  36ème…) .  Les  converti sseu rs  de  
source  de  tens ion  produ isent  en  général  de  beaucoup  p lus  peti tes  quan ti tés  de  ces  
harmon iques  de  rang  i n féri eur,  mais  i l s  peuvent  générer  des  n i veaux pl us  é levés  
d ’harmon iques  de  rang  supérieur.   

S i  l a  valve  du  converti sseur  est  de  type  « commutateur»  (convertisseurs  à  2  e t  3  n i veaux à  
modu lat ion  de  l argeur d ' impu ls ion ,  par  exemple) ,  l e  converti sseur  produ i t  en  général  de  
g randes  quan ti tés  d ’harmon iques  à l a  fréquence  PWM,  et  l eurs  mu l t i ples  et  bandes  latérales.  
Dans  ces  convert isseurs,  l a  plage  d ’harmon iques  cons idérée  dans  l ' I EC  61 803  (de  
l ' harmon ique  fondamentale  à  l a  49ème  du  côté  c. a.  et  de  l a  1 2ème  à  l a  48ème  harmon ique  du  
côté  c. c. )  peu t  ne  pas  être  su ffi samment large,  et  i l  peu t  s ’avérer  nécessai re  d ’étendre  la  
l im i te  supérieure  ( j usqu ’à  l a  1 00ème  h armon ique,  par exemple) .  

Les  converti sseurs  de  source  de  tens ion  don t  l es  valves  son t  du  type  « source  de  tens ion  
commandable»  (converti sseur  mu l t i -n iveaux modu lai re  et  converti sseur à deux  n i veaux monté  
en  cascade,  par exemple)  ne  produ isen t  en  général  que  de  faibles  quanti tés  de  d istors ion  
harmon ique  ce  qu i ,  dans  l a p lupart  des  cas ,  ne  nécess i te  aucun  f i l trage.  

La Fi gure  A. 1  présen te  un  schéma monophasé  type  d ’un  poste  CCHT à VSC.  I l  convien t  de  
sou l i gner que  tous  les  postes  ne  son t  pas  nécessai rement dotés  de  tous  l es  composan ts  
présentés  à la  F i gure  A. 1 ,  e t  qu ’ i nversement,  certains  postes  à  VSC peuven t  devoi r  sati sfai re  
à  l ’ exi gence  de  d isposer  d ’équ ipements  supplémentai res  qu i  ne  son t  pas  représentés  à la  
Figu re  A. 1 .  

A. 2  Li g nes d i rectri ces pour l e  cal cul  des pertes dans chaque équi pement  

A. 2. 1  Di sjon cteu r  

Les  pertes  de  pu issance  dans  l e  d is j oncteur  son t  en  pri ncipe  i gnorées.  

A. 2. 2  Rési stan ce  d e pré- i n serti on  

Certains  systèmes  à VSC con ti ennent  une  résistance  de  pré- i nsert ion  dans  la  connexion  c. a.  
au  converti sseur,  qu i  est  shun tée  par un  d is j oncteur ou  un  sectionneur après  avo i r  to talemen t 
chargé  l es  condensateurs  c. c.  à  VSC et  les  condensateurs  c. c.  de  sous-modu le/de  cel l u le .  

___________ 

4 Line-commutated converters en  ang lai s .  
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Toutefo is ,  ce  système ne  con tribue  pas  aux  pertes  en  rég ime permanent  et  n ’est  pas  à  
prendre  en  compte  pour l ’ évaluation  des  pertes.  
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Lég en d e  

1  d i s j oncteur  1 0  condensateu r c . c.  à  VSC c  

2  rés i stance  de  pré- i nsert i on  1 1  f i l tre  d ’ harmon ique  c. c.  

3  f i l tre  d ’ harmon ique  côté  réseau  1 2  système à fre i nage  dynam ique  

4  f i l tre  hau te  f réquence  côté  réseau  1 3  branche  de  m i se  à  l a  terre  du  poi n t  neu tre  d  

5  t ransformateur d ’ i n terface  1 4  i nductance  c. c.  

6  f i l tre  d ’ harmon ique  côté  converti sseur  1 5  f i l tre  hau te  f réquence  côté  c. c.  

7   f i l tre  hau te  f réquence  côté  convert i sseura  1 6  câble  c. c.  ou  l i g ne  de  transport  aéri enne  

8  i nductance  de  phase  a    

9  un i té  VSC  b    

a   Dans  certai nes  concepti ons  de  VSC,  l ’ i nductance  de  phase  peu t  rempl i r  u ne  part i e  des  fonct i ons  du  f i l tre  hau te  
fréquence  côté  convert i sseur.  

b   Dans  certai nes  topolog ies  VSC,  chaque  valve  de  l ’ un i té  VSC peu t  comprendre  une  « i nductance  de  valve»  qu i  
peu t  être  i n tég rée  dans  l a  val ve  ou  fou rn ie  comme un  composant  séparé.  

c   Dans  certai nes  concepti ons  de  VSC,  l e  condensateu r c. c.  à  VSC peu t  être  en  part i e  ou  en  total i té  répart i  en tre  
l es  tro i s  un i tés  de  phase  de  l ’ u n i té  VSC,  auquel  cas  i l  es t  appelé  condensateu r de  sous-modu le  c. c.  

d   La  ph i l osoph ie  et  l ’ emplacement  de  l a  branche  de  m i se  à  l a  terre  du  poi n t  n eu tre  peuven t  être  d i fférents  selon  
l a  concepti on  de  l ’ u n i té  VSC.  

Fi g u re A. 1  – Pri n ci pau x com posan ts su scepti bl es  d e com poser u n  poste à  VSC 

A. 2. 3  Fi l tre  d ’ h arm on i q u e côté réseau  

Les  pertes  dans  le  f i l tre  d 'harmon ique  côté  réseau ,  l orsqu ’ i l  est  i ns tal l é ,  peuvent  ê tre  
calcu lées  se lon  une  méthode  analogue  au  calcu l  des  pertes  dans  l es  f i l tres  c. a.  d ’ un  poste  
CCHT à LCC (vo i r  5 . 3  de  l ' I EC  61 803: 1 999  et  l ' I EC  61 803:1 999/AMD1 :201 0) .  Tou tefo is ,  i l  
convient  de  noter que,  comparés  aux  f i l tres  d ’harmon ique  c.a.  d ’un  poste  CCHT à LCC,  l es  
f i l tres  c. a.  d ’un  poste  à VSC  présen ten t  généralement un  MVAr beaucoup plus  faib le  et,  par  
conséquent,  un  condensateur pl us  peti t  par  rapport  aux  i nductances  de  rég lage  et  aux  
rés istances  d 'amortissemen t.  

A. 2. 4  Fi l tre  h au te  fréq u en ce côté réseau  

Les  pertes  dans  l e  f i l tre  hau te  fréquence  côté  réseau ,  lorsqu ’ i l  est  i nstal l é,  peuven t  ê tre  
calcu lées  se lon  une  méthode  analogue  au  calcu l  des  pertes  dans  l es  f i l tres  séri e  c. a.  d ’un  
poste  CCHT à LCC (voi r  5 . 9  de  l ' I EC  61 803:1 999  et  l ' I EC  61 803:1 999/AMD1 :201 0) ,  mais  en  
notan t  l a  possible  nécessi té  d ’étendre  l a  p lage  des  rangs  d ’harmon ique  considérée.  

A. 2. 5  Tran sform ateu r d ’ i n terface  

Le transformateur d ’ i n terface  s 'apparen te  au  transformateur de  converti sseur d ’un  poste  
CCHT à LCC,  et  est  généralement  l e  deuxième plus  g rand  contri bu teur aux  pertes  de  
l ’ensemble  du  poste,  après  l es  valves  à VSC.  

Les  pertes  de  pu issance  dans  l e  transformateur d ’ i n terface  peuven t  être  calcu lées  de  man ière  
analogue  à l a  méthode  donnée  au  5 . 2  de  l ' I EC  61 803: 1 999,  l ' I EC  61 803:1 999/AMD1 :201 0  et  
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l ' IEC  61 803: 1 999/AMD2:201 6,  mais  en  notan t  l a  poss ible  nécess i té  d ’étendre  l a p lage  des  
rangs  d ’harmon ique  considérée.  

A. 2. 6  Fi l tre  d ’ h arm on i q u e côté con verti sseu r 

Les  pertes  dans  l e  f i l tre  d ’harmon ique  côté  converti sseu r,  l orsqu ’ i l  es t  i n stal lé,  peuvent  être  
calcu lées  selon  une  méthode  analogue  à ce l l e  i nd iquée  pour le  f i l tre  d ’harmon ique  côté  
réseau  (A. 2. 3  c i -dessus) .  

A. 2. 7  Fi l tre  h au te  fréq u en ce côté con verti sseu r  

Les  pertes  dans  l e  f i l tre  hau te  fréquence  côté  converti sseu r,  l orsqu ’ i l  es t  i n stal lé,  peuvent  être  
calcu lées  se lon  une  méthode  analogue  à cel l e  i nd i quée  pour l e  f i l tre  hau te  fréquence  côté  
réseau  (A. 2. 4  c i -dessus) .  

A. 2. 8  In d u ctan ce d e ph ase  

L’ i nductance  de  phase  u ti l i sée  dans  certains  postes  à VSC n ’a aucun  équ ivalent  d i rect  dans  
un  poste  CCHT à  LCC.  E l le  transporte  essenti e l l ement l e  courant  de  fréquence  fondamentale,  
mais  dans  l es  convert isseurs  dotés  de  valves  de  type  « commutateur» ,  e l l e  est  exposée  à  des  
n i veaux é levés  de  courants  et  de  tens ions  harmon iques  provenant  du  converti sseu r.  Dans  de  
te ls  cas,  l ’ i nductance  peu t  nécess i ter  une  conception  part icu l i ère  visant  à  é l im iner l es  
problèmes  d ’ i n terférence  électromagnéti que  ou  de  réchauffement provoqués  par l es  effets  
pe l l i cu lai res  et  de  proxim i té.  Les  principes  généraux  présentés  dans  l ' I EC  61 803:1 999,  
l ' IEC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0  et  l ' I EC  61 803:1 999/AMD2:201 6  (5 . 2 ,  5 . 3 . 3  e t  5. 6  é tan t  l es  p lus  
pert inents)  peuven t  fai re  offi ce  de  l i g nes  d i rectrices,  mais  i l  convien t  de  déterm iner l es  pertes  
dans  ces  inductances  avec beaucoup de  précau ti on .  

S i  le  converti sseur est  doté  de  valves  de  type  "source  de  tens ion  commandable" ,  l a  
concepti on  de  l ’ i nductance  de  phase  peu t  ê tre  pl us  conven tionnel l e  (en  général  dans  l ’ai r)  ou  
peu t  être  i gnorée.  Dans  de  te ls  cas ,  l es  pertes  dans  l ’ i nductance  de  phase  peuven t  être  
calcu lées  selon  une  méthode  analogue  au  calcu l  des  pertes  dans  les  i nductances  de  f i l tre  c. a.  
d ’un  poste  CCHT à LCC (vo i r  5 . 3 . 3  de  l ' I EC  61 803: 1 999  et  l ' I EC 61 803: 1 999/AMD1 :201 0) .  
Dans  ce  type  de  concepti on ,  l e  con tenu  harmon ique  du  courant  d ’ i nductance  est  en  principe  
très  faible.  

A. 2. 9  U n i té  VSC 

L’un i té  VSC est  composée des  valves  à VSC couvertes  par la  présen te  norme et,  dans  
certaines  topolog ies ,  l ’ un i té  VSC comprend  également des  i nductances  de  valve.  Les  pertes  
dans  l es  i nductances  de  valve,  l orsqu ’e l l es  son t  i nstal lées,  peuvent  être  calcu lées  selon  une  
méthode  analogue  à ce l le  i nd i quée  pour l es  i nductances  de  f i l tre  c. a.  (5 . 3 . 3  de  
l ' IEC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0) .  

A. 2. 1 0  Con d en sateu r c. c.  à  VSC 

Le condensateur c. c.  à  VSC u t i l i sé  dans  certai ns  postes  à VSC n ’a pas  d 'équ ivalen t  d i rect  
dans  un  poste  CCHT à LCC,  même s ’ i l  s ’apparente  à l a  parti e  capaci t i ve  du  f i l tre  c. c.  Ses  
pertes  de  pu issance  peuven t  ê tre  calcu lées  se lon  une  méthode  analogue  au  calcu l  des  pertes  
dans  l e  condensateur de  f i l tre  c. c.  d ’ un  poste  CCHT à LCC (vo i r  5. 7.2  de  l ' I EC  61 803: 1 999) .  

NOTE  Les  condensateu rs  c. c.  de  sous-modu le  qu i  équ i pent  certai nes  concepti ons  de  valve  son t  cons idérés  
comme fai san t  part i e  i n tég rante  de  l a  val ve  et  son t  couverts  par l a  présen te  norme.  

A. 2. 1 1  Fi l tre  d ’ h arm on i q u e c. c.  

Les  pertes  de  pu issance  dans  le  f i l tre  d ’harmon ique  c. c. ,  l orsqu ’ i l  est  i ns tal l é,  peuvent  être  
calcu lées  de  man ière  analogue  à l a  méthode  donnée  au  5 . 7  de  l ' I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0,  
mais  en  notant  la  poss ible  nécess i té  d ’étendre  la  p lage  des  rangs  d ’harmon ique  cons idérée.  
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A. 2. 1 2  Systèm e à  frei n ag e d yn am i q u e  

Certains  systèmes  à  VSC peuvent  i nclu re  un  système à  fre inage  dynam ique  pour l a  
commande  acti ve  de  l a surtension  c. c. ,  particu l i èrement  l ors  d ’événements  de  rejet  de  charge  
se  produ isant  l ors  de  l ’ importation  de  pu issance  depu is  un  système de  générati on  c. a.  i so lé.  
En  règ le  générale,  l e  système à fre inage  dynam ique  est  composé  d ’une  valve  d ’é lectron ique  
de  pu issance  (valve  à fre inage  dynam ique)  don t  la  constructi on  est  analogue  à  cel l e  des  
valves  principales  du  converti sseur,  e t  d ’une  g rande  résis tance  de  fre inage.  Dans  certaines  
concepti ons ,  l a  rés istance  de  fre inage  peut  ê tre  i n tégrée  à l a  valve  à  fre i nage  dynam ique,  par  
oppos i t i on  aux  é léments  séparés  de  l ’ équ ipement.  

I l  n ’est  pas  nécessai re  de  ten i r  compte  des  pertes  dans  le  système à  fre inage  dynam ique,  
l orsqu ’ i l  fonctionne  pour rédu i re  l a  tension  c. c. ,  pour l a  déterm inati on  g l obale  des  pertes,  ces  
événements  étan t  rares  et  de  très  courte  durée.  Tou tefo is ,  i l  convien t  de  ten i r  compte  des  
pertes  en  rég ime  permanen t  du  système à fre inage  dynam ique.  

En  rég ime permanent,  l es  pertes  dans  la  parti e  rés ist i ve  du  système à frei nage  dynam ique  
peuven t  en  général  être  i gnorées.  De  même,  l es  pertes  de  conducti on  et  l es  pertes  de  
condensateur c. c.  de  l a  valve  à  fre i nage  dynam ique  peuven t  être  i g norées.  Tou tefo is,  l a  valve  
à fre i nage  dynam ique  i ndu i t  en  général  des  pertes  dépendant  de  l a  tens ion  c. c.  (Artic le  6)  et  
l a  consommation  de  pu i ssance  de  l ’é l ectron ique  de  valve  (9 . 2) .  Certai ns  types  de  valve  
peuven t  égalemen t i ndu i re  des  pertes  du  ci rcu i t  d ’amortissemen t (9 . 1 )  et  des  pertes  de  
commutation  (Artic le  8) .  

I l  convien t  de  calcu ler  l es  pertes  dans  l a valve  à fre inage  dynam ique  en  rég ime permanent  en  
s ’appuyant  sur l es  art ic l es  correspondants  de  la  présen te  norme.  

A. 2. 1 3  Bran ch e d e  m i se à  l a  terre  d u  poi n t  n eu tre  

La branche  de  m ise  à l a  terre  du  po in t  neu tre  u ti l i sée  dans  certains  postes  à  VSC n ’a  aucun  
équ ivalen t  d i rect  dans  un  poste  CCHT à LCC.  E l le  est  u t i l i sée  dans  certai ns  systèmes  à  VSC 
monopolai res  symétri ques  pour  fourn i r  une  référence  de  terre  du  côté  valve  du  transformateur  
d ’ i n terface.  E l l e  est  en  général  composée d ’une  i nductance  shunt  tri phasée  d ’ impédance  
re lat i vement  é levée.  Ses  pertes  peuven t  être  calcu lées  selon  l a  même méthode  que  cel le  
donnée  pour l es  i nductances  shunt  du  5. 5  de  l ' I EC  61 803: 1 999  et  
l ' IEC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0.  

A. 2. 1 4  I n d u ctan ce c. c.  

Les  pertes  de  pu issance  dans  l ’ i nductance  c. c. ,  l orsqu ’e l le  est  i nstal lée,  peuven t  être  
calcu lées  de  man ière  analogue  à l a  méthode  donnée  au  5. 6  de  l ' I EC  61 803:1 999  et  
l ' I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0,  mais  en  notan t  l a  poss ible  nécess i té  d ’étendre  l a  p lage  des  
rangs  d ’harmon ique  cons idérée.  

Toutefo is ,  i l  convient  de  noter que  l ’ i nductance  c. c.  du  poste  à VSC est  en  général  l égèrement  
i n férieure  à ce l le  de  son  homologue  du  poste  à  LCC,  et  en  pri ncipe  de  constructi on  dans  l ’ ai r.  

A. 2. 1 5   

A. 2. 1 6  Fi l tre  h au te  fréq u en ce côté  c.c.  

Les  pertes  dans  l e  f i l tre  hau te  fréquence  côté  c. c. ,  l orsqu ’ i l  est  i ns tal l é ,  peuven t  être  calcu lées  
selon  une  méthode  analogue  au  calcu l  des  pertes  dans  l es  f i l tres  série  c. c.  d ’un  poste  CCHT 
à LCC (voi r  5 . 9  de  l ' I EC  61 803: 1 999,  l ' I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0  et  
l ' IEC  61 803: 1 999/AMD2:201 6) ,  mais  en  notan t  l a  possible  nécessi té  d ’étendre  la  plage  des  
rangs  d ’harmon ique  cons idérée.  
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A. 2. 1 7  Câbl e c. c.  ou  l i g n e  d e  tran sport  aéri en n e 

Les  pertes  de  pu issance  du  câble  c. c.  ou  de  l a  l i gne  de  transport  aéri enne  n ’en trent  pas  dans  
l e  domaine  d ’appl ication  de  la  présente  norme.  

A. 3  Pertes d es équi pements auxi l i ai res et  du  poste en  servi ce  

Les  pertes  de  pu issance  dans  les  équ ipements  auxi l iai res  et  l e  poste  en  service  peuvent  être  
calcu lées  selon  l a même méthode  que  l e  calcu l  des  pertes  dans  l es  équ ipements  auxi l i ai res  
et  l e  poste  en  service  d ’un  poste  CCHT à  LCC (vo i r  5. 8  de  l ' I EC  61 803: 1 999  et  
l ' I EC  61 803: 1 999/AMD1 :201 0) .  I l  n ’existe  aucune  d i fférence  s i gn i f i cati ve  en tre  les  
technolog ies  VSC et  LCC  à  cet  égard .  
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