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FOREWORD

ternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c|
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of AEC/is to|
htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and, electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Aechnical Sped
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (heredfter referred to
ation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatighal, governmental
mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaboratg

nent between the two organizations.

rmal decisions or agreements of IEC on technical matters express,/as nearly as possible, an int
hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiol
tted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for intérnational use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are_made to ensure that the technical contq
ations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used 9
erpretation by any end user.

er to promote international uniformity, IEC _National Committees undertake to apply IEC Pu
arently to the maximum extent possiblesin®their national and regional publications. Any d
bn any |IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
ter.

elf does not provide any attestation”of conformity. Independent certification bodies provide (
Ement services and, in some ar€as, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent-certification bodies.

brs should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC-or its directors, employees, servants or agents including individual eX
ers of its technical.committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out\'of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
ations.

on is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensablésfor the correct application of this publication.

on’is~drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

patent

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
ks closely

he International Organization for Standardization (ISO) in accordahce” with conditions detefmined by

prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

onformity

e for any

perts and
amage or
fees) and
pther IEC

cations is

bubject of

rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 62751-2 has been prepared by subcommittee 22F:
electronics for electrical transmission and distribution systems, of IEC technical committee 22:
Power electronic systems and equipment.

The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
22F/303/CDV 22F/322A/RVC

Power

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 62751series, published under the general title Power losses in
voltage sourced converter (VSC) valves for high-voltage direct current (HVDC) systems, can
be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amepded.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that it| contains colours which are considered to be useful _for the ¢orrect
undersfanding of its contents. Users should therefore print this'\document using a
colour printer.
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POWER LOSSES IN VOLTAGE SOURCED
CONVERTER (VSC) VALVES FOR HIGH-VOLTAGE
DIRECT CURRENT (HVDC) SYSTEMS -

Part 2: Modular multilevel converters

1 Scope

This pa
losses i

each vallve in the converter consists of a number of self-contained, two-termimal-con

voltage
cell use
where €
(topolod
the two

extend fhe results to certain other types of MMC building block configuration.

The sta
used foI

Power |
valves,

This standard does not apply to converter valves for line-commutated converte
systems.

2 Nol

The foll
are indi
undated

amendments) applies.

IEC 606

IEC 627

rt of IEC 62751 gives the detailed method to be adopted for calculating ths
N the valves for an HVDC system based on the “modular multi-level converter

sources connected in series. It is applicable both for the cases where-each
s only a single turn-off semiconductor device in each switch position, and t
ach switch position consists of a number of turn-off semiconductor devices i
y also referred to as “cascaded two-level converter”). The main|formulae are g
level “half-bridge” configuration but guidance is also given ir’ Annex A as to

hdard is written mainly for insulated gate bipolar transistors (IGBTs) but may
guidance in the event that other types of turn-off-semiconductor devices are u

osses in other items of equipment in the HVDC station, apart from the c
bre excluded from the scope of this standard.

mative references

bwing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this docum
Epensable for its application. For dated references, only the edition cited app
references, the)' latest edition of the referenced document (includi

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

47, \Lerminology for voltage-sourced converters (VSC) for high-voltage direct

(HVDC)

b power
, Where
trollable
modular
he case
h series
iven for
how to

also be

sed.

bnverter

HVDC

ent and
ies. For

Nng any

current

systems

IEC 62751-1:2014, Power losses in voltage sourced converter (VSC) valves for high-voltage
direct current (HVDC) systems — Part 1: General requirements

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

3 Ter

ms, definitions, symbols and abbreviated terms

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60633, IEC 62747,

IEC 627

51-1, as well as the following apply.
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3.1 Terms and definitions

3.1.1

modular multi-level converter

MMC

multi-level converter in which each VSC valve consists of a number of MMC building blocks
connected in series

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

3.1.2

MMC building block
self-contained, two-terminal _controllable voltage source together with d.c. capacitor(s) and
immediate auxiliaries, forming part of a MMC

3.1.3
IGBT-diode pair
arrangement of IGBT and free-wheeling diode connected in inverse parallel

3.1.4
switch position
semiconductor function which behaves as a single, indivisible switch

Note 1 to|entry: A switch position may consist of a single IGBT-diodespair or, in the case of the casdaded two
level conyerter, a series connection of multiple IGBT-diode pairs.

3.1.5
cascaded two-level converter
CTL
modulan multi-level converter in which eachv switch position consists of more than one
IGBT-dipde pair connected in series

Note 1 tolentry: This note applies to the Frenchjlanguage only.

3.1.6
submodule
MMC bdilding block where each switch position consists of only one IGBT-diode pair

3.1.7
cell

MMC buiilding blockswhere each switch position consists of more than one IGBT-dipde pair
connected in sefies

3.1.8
turn-off_isemiconductor device
controllable semiconductor device which may be turned on and off by a control signal, for
example an IGBT

3.1.9

insulated gate bipolar transistor

IGBT

turn-off semiconductor device with three terminals: a gate terminal (G) and two load terminals
emitter (E) and collector (C)

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

3.1.10
operating state
condition in which the HVDC substation is energized and the converters are de-blocked
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entry:

operating state

Unlike line-commutated converter, VSC can operate with zero active/reactive power output.

condition in which the HVDC substation is energized but the IGBTs are blocked and all
necessary substation service loads and auxiliary equipment are connected

3.1.12
idling o

perating state

condition in which the HVDC substation is energized and the IGBTs are de-blocked but with
no active or reactive power output at the point of common connection to the a.c. network

Note 1 to

et The “idling-operating —and—no-locad’ conditicns—are—similar-but from-the-no-logad-stat
T

, several

seconds 1

tion index of PWM converters

hay be needed before power can be transmitted, while from the idling operating state, power tra
mmenced almost immediately (less than 3 power frequency cycles).

entry: In the idling operating state, the converter is capable of actively controlling.the“d.c. ¥
b the no-load state where the behavior of the converter is essentially “passive”.

entry: Losses will generally be slightly lower in the no-load state than in/the’idling operaf
this operating mode is preferred where the arrangement of the VSC system_permits it.

the peak line to ground a.c. converter voltage, to halfof the converter d.c. ter
voltage

— \/E.Ucl

M=—_8
o

the r.m.s value of the fundamental frequency component of the line-to-line volf
the output voltage of one M.SC phase unit at its a.c. terminal;
the output voltage of one’ VSC phase unit at its d.c. terminals.

entry: Some sourcesidefine modulation index in a different way such that a modulation index
re-wave output, which means that the modulation index can never exceed 1. The modulaf
to that definition~is given simply by M-(n/4). However, that definition is relevant mainly to
5 using PWM,

ymbolsiand abbreviated terms

Valve and simulation data

hsmission

oltage, in

ing state,

minal to

age U,;

f 1 refers
ion index
two-level

MMOC

A

may be ¢
Note 2 to
contrast t
Note 3 to
therefore
3.1.13
modula
M

ratio of
termina
where
U, is
U, is
Uy is
Note 1 to
to a squd
according
converter
3.2 §
3.21
Ntc

NC

Nsr

NCV

NS

Npr

N,

sn

h
1%

r
T

-Th

PN
TOTT o CT OT 1IvVIivIG

number of series-connected semiconductor devices per switch position

total number of series resistive elements contributing to conduction losses in the

valve, other than in the IGBTs and diodes
number of d.c. capacitors in the valve

number of switching cycles (on or off) experienced by each VSC valve level

during the integration time ¢

total number of parallel resistive elements contributing to d.c. voltage de
losses in the valve

number of snubber circuits per valve

integration time used in the simulation

pendent


https://iecnorm.com/api/?name=88dfff2400d842e252008c3ab66788d3

-10 - IEC 62751-2:2014 © IEC 2014

3.2.2 Semiconductor device characteristics

Eoep

average IGBT threshold voltage for the relevant operating conditions

average IGBT slope resistance for the relevant operating conditions, valid at the
device terminals

average diode threshold voltage for the relevant operating conditions

average diode slope resistance for the relevant operating condition, valid at the
device terminals

average turn-on energy dissipated in the IGBT for the relevant operating
conditions

average turn-off energy dissipated in the IGBT(s) for the relevant operating

on,T1_j,

on,T2_j k

Eotrt1 )

el

Eqtr 12 ),

~

rec,D1_jlk

rec,D2_jlk

3.23 Other component characteristics

Rye k
Rgsr_j

sn,on_j, A

conditions

turn-on energy dissipated in IGBT T1 in the ;™ MMC building bloek fof the "
turn-on event for the relevant operating conditions (voltage, current;and |junction
temperature)

turn-on energy dissipated in IGBT T2 in the jth MMC building block fof the i
turn-on event for the relevant operating conditions (voltage, current and jjunction
temperature)

turn-off energy dissipated in IGBT T1 in the j"‘ MME- building block fof the K"
turn-off event for the relevant operating conditions(Voltage, current and |junction
temperature)

turn-off energy dissipated in IGBT T2 in thie " MMC building block fof the &
turn-off event for the relevant operating _conditions (voltage, current and |junction
temperature)

diode recovery energy dissipated in>diode D1 in the jth MMC building Rlock for
the " diode turn-off event for theGelevant operating conditions (voltage | current
and junction temperature)

diode recovery energy dissipated in diode D2 in the jth MMC building Rlock for
the " diode turn-off event,for the relevant operating conditions (voltage) current
and junction temperature)

total resistance. of the k™ series resistive elements in the valve contributing to
other condutction losses

resistance-of the £ parallel resistive component in the valve
avergage equivalent series resistance of the j"‘ d.c. capacitor

energy dissipated in the snubber resistor of the ;" snubber circuit for the [¢™ turn-
on event for the relevant operating conditions (voltage, and current where
relevant to the design of the snubber)

sn,off_j, k

energy dissipated in the snubber resistor of the ; snubber circuit for the 4" turn-
off event for the relevant operating conditions (voltage, and current where
relevant to the design of the snubber)

3.2.4 Operating parameters

[Tlav_j
[T2av_j
ITlrms_j

ITZrms_j

mean current of IGBT T1 in the ;™

integration time ¢;

MMC building block, averaged over an

mean current of IGBT T2 in the ;™

integration time ¢;

MMC building block, averaged over an

rms current of IGBT T1 in the ;™

integration time ¢;

MMC building block, averaged over an

rms current of IGBT T2 in the jth MMC building block, averaged over an
integration time ¢;
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IDlaV_/'
IDZaV_/'
IDlrms_j
IDZrms_j

I

rms_k

U

mean current of diode D1 in the jth MMC building block, averaged over an
integration time ¢

mean current of diode D2 in the jth MMC building block, averaged over an
integration time ¢

rms current of diode D1 in the jth MMC building block, averaged over an
integration time ¢;

rms current of diode D2 in the jth MMC building block, averaged over an
integration time ¢;

rms current flowing in the k" series resistive element for the relevant operating
conditions
,th

rmeoe valbiia (noludina A ~ ~coamnanant) Af tha valtana Anrnco thao
e—h A—o—he—/ortage—a6rosSs—ne

parallel

rms_k

1

crms_j

PGu jk

~

rGu_jiif

~

ugy_j, (1

iGu_jxlt

Loss parameters

T Tro—voro oo g o o oo P o

resistive component in the valve
rms current flowing in the jth d.c. capacitor of the valve
average power input to the power supply of K" IGBT in jth MMC building block

instantaneous power input to the power supply of K™ IGBF-in j"‘ MMC |building
block

instantaneous voltage input to the power supply of K" I8BT in jth MMC Jbuilding
block

instantaneous current input to the power supply:of K" IGBT in j"‘ MMC Jbuilding
block

average power input to the power supply in jth MMC building block
instantaneous power input to the power:supply in jth MMC building block
instantaneous voltage input to the pewer supply in j‘h MMC building block
instantaneous current input to the\power supply in j‘h MMC building block

IGBT conduction losses
diode conduction losses
other valve conduction losses
d.c. voltage-dependent losses
d.c. capacitor' losses

IGBT switching losses
diodeturn-off losses

snubber losses

valve electronics power consumption

total valve losses

4 General conditions

4.1 General

Modular multi-level converters (MMC) are a family of converters in which each valve forms a
controllable voltage source. The converter a.c. voltage is synthesized by switching large
numbers of relatively small, self-contained, two-terminal controllable voltage sources at
different times, thereby obtaining a high-quality converter waveform with low switching losses
and therefore a high overall efficiency. The MMC building blocks from which the overall
converter is built up may use multiple IGBT-diode pairs connected in series (in which case the
converter is referred to as the “Cascaded two level converter”, CTLC) or only a single IGBT-
diode pair per switch position. A detailed description of these types of converter is beyond the
scope of this standard; however, Annex A includes a general description of the operation of
the MMC (see also IEC TR 62543).
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4.2 Principles for loss determination

Theoretically, the losses of a converter station can be determined either by direct
measurements of the input and output powers or by means of component characteristics,
using suitable mathematical models of the individual components of a converter. The
selection of the principle under which the losses are to be determined shall take into
consideration the uncertainties.

The overall uncertainty of the value of losses is an important parameter for a converter and
for a converter station since it is used to compare investment cost to capitalised cost over the
life-time of the converter station. To ensure that estimates are undisputed, adherence to the
prOV|S|ons of this standard and the pI’OVISIOf‘IS of ISO/IEC Guide 98 3is |nd|spensable All
Jards of

measurment.

As mentioned above, a determination of the losses of a converter station could in principle be
performed by making a direct measurement a.c. and d.c. side power. The difference between
these two power values is however small, and a good accuracy will be yery difficult tp reach.
In practice this measurement would require the use of state-of-the-art measprement
equipment that rivals the best equipment available at national metrolagy institutes, equipment
that is njot intended for on-site use. While not impossible, this method is unlikely to be psed.

In rare ¢ases, where there are two converters in a substation;ythere may be an opportunity to
connectfthe two converters in a temporary back-to-back configuration and circulate d.¢. power
between them, with their total loss being supplied by thea/c. grid. This loss can be mgasured,
using standard energy meters and voltage transformers; but with special current trandformers
that havie a rated current that is on the order of 5 %o 10 % of the normal operating cirrent of
the conyerters in order to reach sufficient accuracy at the power levels to be measpured. In
order tp enable back-to-back measurements," additional equipment and/or control and
protectipn enhancements could be needed;\which will increase the investment cosft of the
converter station.

For most cases, however, the losses“have to be estimated from component characferistics,
using stpiitable mathematical models of the converters, as discussed in this standard. It is
however important that all such- estimates have a base in actual measurements| having
sufficiently low uncertainty.- Care should also be taken to show the propagation of
uncertainties from measurements and how they interact with the model. Estimates of the
uncertainty contributions_Jfrom imperfections in the models themselves should also be
considefed.

4.3 Categories of valve losses

The var|ous(components of valve losses are subdivided into terms referred to as Py, t@ Pyy:

Py, lcBTrconductiontosses

Py,  diode conduction losses

Py;  other valve conduction losses

Py,  d.c.voltage-dependent losses

Pys  d.c. capacitor losses

Py IGBT switching losses

Py,  diode turn-off losses

Pyg  snubber losses

Pyy  valve electronics power consumption
For the MMC topology, because the switching frequency is usually low (less than 200 Hz) the

largest contributors to the valve losses are usually the IGBT and diode conduction losses Py
and Py,,. With half-bridge converters, Py, is dominant in inverter mode and Py;, is dominant in
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rectifier mode, while with full-bridge converters there is no major difference between rectifier
and inverter modes. IGBT switching losses Py, and diode turn-off losses Py, are also a
significant (although not dominant) contribution. The other components of valve losses are
generally minor.

4.4 Loss calculation method

The proposed method for determining valve losses is based on analytical formulae for the
operating conditions. However, some of the necessary input parameters are difficult to obtain
by purely analytical means. Numerical solutions using real-time or non-real-time simulations
shall be applied, to derive such input parameters, for example valve currents and switching
energies. For that, the input parameters described in 4.5 are required.

Importapt requirement for such simulations is an accurate modelling of the system under
investightion. Multi-level converters offer a high degree of freedom in terms) of| control
strategi¢s. Therefore the resulting valve currents strongly depend on the realization jand the
algorithms of the control itself.

In alignment with the statement presented in 4.2, uncertainties of numerical simulations shall
be clearly stated and justified by the manufacturer.

4.5

nput parameters
4.5.1 General

This subbclause describes the input parameters necessary for the calculation of powef losses
in the vhlves of an MMC to take place. These input)parameters refer to the data neg¢ded for
the performance of numerical simulations as well as the converter and compongnt data
needed |for calculation of losses. At the samextime, converter and component data is| divided
into twqg categories: converter station data_such as the number of MMC building blgcks per
valve and the on-state characteristics of.the IGBT and free-wheeling diode, and operating
paramelfers such as the converter a.c. 'and d.c. currents, converter voltage (amplityde and
waveshape, including 3@ harmonic injéction where applicable), a.c. system frequepcy and
mean MMC building block switching frequency.

4.5.2 Input data for numerical simulations
For numerical simulations,)the following requirements shall be considered.

— The|simulation«medel shall include a control block which represents the real| control
behaviour and/realistic behaviour regarding measurements, dead and transfef times,
inteflocking.times, etc.

— The|calculations shall be performed for a period of time with stable conditions in ferms of
actiye.and reactive power transfer on the a.c. side and active power on the d.c. sidg.

— After the simulation has settled to steady-state conditions, a minimum integration time ¢, of
1 s shall be used for operating state losses, but a longer time may be required for standby
and no-load operating states, depending on the switching strategies used.

— The simulation models shall represent real conditions of the converter station in terms of
number of MMC building blocks, main components, parasitic elements, original control
algorithms, voltage and current sensors. For the calculation of valve losses, all redundant
VSC levels shall be assumed to be in operation.

— A simplification of the simulation model with a reduced number of MMC building blocks is
possible if it can be demonstrated that the resulting valve currents are not influenced by
the simplification.

— The simulation shall also consider the junction temperature dependent semiconductor
properties, such as on-state voltages, switching and recovery losses. These properties are
based on the characterisation testing as described in IEC 62751-1:2014, 4.4.2. The
steady-state junction temperatures of the semiconductors are calculated iteratively for the
relevant operating point to derive the semiconductor losses. Further outputs of the
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simulation are converter valve currents and MMC building block capacitor currents, which
are the basis for the calculation of corresponding losses.

4.5.3

Input data coming from numerical simulations

From the numerical simulations the currents through the devices of the valve that are needed
as input for calculation of losses are determined. The list of parameters to be derived
includes:

— mea
— mea

— rrms

n and rms current through diodes,
n and rms current through IGBTs,

currents though series resistive elements,

— rrms
- rms

— swit

Addition
derived,

4.5.4
The foll

inter]

— filten
— phag
— valv
— num
— num
— capd

— cool
the |

— aver
— aver
— aver
— aver
— aver

— aver

currents though parallel resistive elements,
currents flowing in the d.c. capacitors of the valve,
thing energies in IGBTs and diodes.

ally, from numerical simulations, a selection of a suitable integration time

Converter station data
bwing converter station data are necessary for calculation of losses:

face transformer turns ratio and leakage reactance;
configuration;

e reactor inductance;

b reactor(s) inductance;

ber of MMC building blocks per conyerter arm;

ber of VSC levels per cell;

citance per MMC building block;

Ant inlet temperature; where several heat sinks are connected in series, the
ulk water temperature rise shall be taken into account;

age IGBT threshold-voltage V1 for each type of IGBT used;

age IGBT slop€ resistance R for each type of IGBT used;

age IGBT turn=on energy per turn-on process £ for each type of IGBT used,;
age IGBThturn-off energy per turn-off process E ¢ for each type of IGBT used,
agediode threshold voltage 7, for each type of diode used;

agediode slope resistance R, for each type of diode used;

can be

pffect of

— average-corrected diode recovery energy per turn-off process E . for each type of diode
used;

— equivalent thermal model representing relevant thermal resistances from average junction
temperature of IGBTs and diodes to local coolant inlet temperature;

NOTE The average junction temperature of the IGBT or diode represents both a spatial and a temporal
average, to remove effects such as lateral temperature variations and cyclic temperature ripple.

— snubber circuit parameters, if any, such as snubber capacitor, snubber resistor and
inductance; for the case that the energy dissipated in the snubber resistor is determined
by measurements (characterisation testing), the values of the energies have also to be

prov

ided;

— resistance R  , of series resistive elements in the valve;

— resistance R;. , of parallel resistive elements in the valve;

— equivalent series resistance Rygy ; of d.c. capacitors.
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4.5.5 Operating conditions
The following data concerning operation conditions are needed for calculation:

— active power at a defined point,

— reactive power at a defined point,
— a.c. line voltage,

— tap changer position, if applicable,
— d.c. voltage.

In the report of determination of losses to be provided by the converter manufacturer, the
input data—abovedescribed-shattbepresented:

5 Conduction losses

5.1 General

Each MMC building block of the MMC contains a half-bridge configuration and a d.c.
capacitgr. Basically the design of the MMC building block is of one of the two fpllowing
versiong shown in Figure 1:

O+

Usm

Usm

IEC

Figure 1 — Two basic versions of MMC building block designs

The dedignations D1, D2, T1 and T2 of the FWDs and IGBTs are defined so that the [devices
T1 and D1 are connected to the positive terminal of the capacitor, and T2, D2 are copnected
to the negative tefminal.

In case|of CTL converters, T1, T2, D1 and D2, respectively, represent a series conngction of
N, IGBT]s.ef diodes.

Dependent on the current direction and on the voltage at the terminals, the conducting paths
shown in Figure 2, are possible during steady state operation.
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v V<o

IEC

Figure 2 — Conduction paths in MMC building blocks

5.2 IGBT conduction losses

The total IGBT conduction losses per valve may be calculated by summing the conduction
losses of all IGBTs per valve:

N
2 2
Ry =N, 'Z(VOT 'IT1av7j + Ry .ITlrmsij +Vor .ITZavfj + Ry 'ITZmlsij ) (1)
j=1
where
N, is the number of MMC building blocks per valve,

tc
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N, is the number of series-connected semiconductor devices per switch position;

Vot is the average IGBT threshold voltage for the relevant operating conditions;

Ryt is the average IGBT slope resistance for the relevant operating conditions, valid at
the device terminals;

Itiay is the mean current of IGBT T1 in the jth MMC building block, averaged over an
integration time ¢;;

Ityay is the mean current of IGBT T2 in the jth MMC building block, averaged over an
integration time ¢;;

ITims_j is the rms current of IGBT T1 in the jth MMC building block, averaged over an
integration time ¢;;

[T2rms_j IS the rms current of IGBT 12 In the ;" MMC building block, averaged ljover an

integration time ¢,.

By means of numerical simulation, the currents have to be calculated for the JGBTs T1

for eachh MMC building block, respectively:

i

t

1

i 0

1
1 =—-|i.(2)-d(¢
Tlav t'!lTl() (®)

T2av :tl'jiTz(t)’d(t)

1
ITlrms X \/Z

=

iy (6)" - d(2)

t

i 0

where

t; is the integration time used in the simulation;

t; shall not'bg’less than 1 s.

T2rms fl ) jiTZ (l)z ' d(l)

and T2

(2)

3)

(4)

(®)

If different IGBT types are used for T1 and T2 the values for threshold voltages and slope

resistances have to be used accordingly.

5.3 Diode conduction losses

The total diode conduction losses per valve may be calculated by summing the conduction

losses of all diodes per valve:

Dlms_ j

N‘C
Pvz:Nc'Z(V()D']D1avJ+R0D'I ’

=

2
+ VOD 'IDZavfj +R0D 'IDzrmsJ )
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where

Nie is the number of MMC building blocks per valve;

N, is the number of series-connected semiconductor devices per switch position;

Vob is the average diode threshold voltage for the relevant operating conditions;

Rop is the average diode slope resistance for the relevant operating condition, valid at the

device terminals;

Ipiay j IS the mean current of diode D1 in the jth MMC building block, averaged over an
integration time ¢;

Ipyay j is the mean current of diode D2 in the j MMC building block, averaged over an
integration time ¢;

is the rms current of diode D1 in the ;1" MMC building block, averaged,.pver an

[Dlrms_j . . )
integration time ¢;;

Ipyms_j| is the rms current of diode D2 in the " MMC building block, averaged pver an
integration time .

By means of numerical simulation the currents have to be calculated for, the diodes D1/ and D2
for eachh MMC building block, respectively:

1%,

[Dlav :t_.'[lDl (t)d(t) (7)
i 0
1%,

[DZav :t_.leZ (t)d(t) (8)
i \0
1%,

]Dlrms: t_J.lDl(t)zd(t) (9)
i 0
1

1D2rms = t_'jiDZ (t)2 d(t) (10)
i 0

where

t, is the integration time used in the simulation;

t;,  shattmotbetessthan ts:

NOTE |If different diode types are used for D1 and D2 the values for threshold voltages and slope resistances
have to be used accordingly.

5.4 Other conduction losses

This subclause covers the power losses due to conduction in components other than IGBTs
and diodes. For modular multi-level converters this mainly includes the valve reactors and
interconnecting busbars.

Calculation of such losses is relatively straightforward and depends only on the resistance of
each conducting element and the rms current that flows through it. The relevant rms currents
within the MMC building blocks can be derived from the simulations of the current stresses
according to 5.2 and 5.3. Also the rms currents through reactors and between the MMC
building blocks respectively can be derived accordingly.
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The val

6 DC

The d.q. voltage-dependent losses of the valve are simply the U2/R losses in
compongents connected in parallel with the valve or with parts of the.valve.

In princ|ple, the total d.c. voltage-dependent losses in the valve can be found by cal
the power dissipation in each resistive component connected.in parallel with part or g
valve and summing them.

where

Ny

U

rms_k

Ryc

In an MMC valve these’ resistive components fall into two main categories: those

connected in parallehwith the d.c. capacitor of each MMC building block (such as ¢
discharge resistors) and those that are connected in parallel with the complete valve
parts of|the valve/(for example water cooling pipes).

NOTE The power supply circuit for the valve electronics is equivalent to a parallel resistive load across {

I b N + Ladad & b + £ o 14 = = + 1 b
valve, butthese—eiretits—are—notineluded—in—the—assess ment-of-d-e—vreltage-dependenttosses—beeaus

ue of these losses per valve is given by:

NSI' 2
PV3 = zlrms_k .Rs_k
k=1

(11)

is the total number of series resistive elements contributing to conduction losses in the
valve, other than in the IGBTs and diodes;

is the rms current flowing in the kth series resistive element for the relevant operating

conditions;

its the total resistance of the kth series resistive elements in the valve conttib
ther conduction losses.

voltage-dependent losses

N 2

= Urms k
P =) 45
V4 R

k=1, de_k

is the total number of parallel resistive elements contributing to d.c.
dependent losses in the valve;

is the rms value (including d.c. component) of the voltage across the kth
resistive component in‘the valve;

is the resistance of'the th parallel resistive component in the valve.

uting to

esistive

culating
Il of the

(12)

voltage

parallel

hat are
apacitor
or large

art of the

separately accounted for under “valve electronics power consumption”, 9.2.

7 Losses in d.c. capacitors of the valve

they are

Power losses in the MMC d.c. capacitors of the valve cannot be neglected. They represent
I2-R losses in the metallic components within the capacitor, chiefly the film metallisation and

internal

leads, and dielectric losses within the dielectric material.

The total d.c. capacitor losses per valve are then calculated as follows:

NC‘/
_ 2
PV5 - Zlcr‘msij RESRij
J=1

(13)
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where
N, is the number of d.c. capacitors in the valve;
Ims ;IS the rms current flowing in the jthd.c. capacitor of the valve;

Regr_j is the average equivalent series resistance of the jth d.c. capacitor.

The rms current in the d.c. capacitor can be derived by the calculations of 5.2 and 5.3.

NOTE 1 The MMC building block capacitor can be a series connection of individual capacitor units. The
equivalent series resistance of that series connection has to be considered for the calculations.

NOTE 2 Dielectric losses are normally most significant in a.c. applications where the capacitor voltage polarity
reverses twice per cycle. For d.c. capacitors the voltage is usually non-reversing and dielectric losses are therefore
small, bufdepending on the capacitor technofogy Used, they can be non-negigipte:

NOTE 3 |There can also be a third component of loss caused by the finite insulation resistancecof the|dielectric
material, |[but this is normally very small. It is covered by d.c. voltage-dependent losses asf describpd in the
preceding subclause.

NOTE 4 |Losses in balancing resistors in parallel with capacitor units connected in sefies are coverdd by d.c.
voltage-dépendent losses as described in the preceding subclause.

8 Swijtching losses

8.1 General

The deyices in the MMC building block will be stressed with current and voltagge during
switching events. How the event will occur is dependent on the operational modg of the
system.|Because of the cyclic charging and discharging of the capacitor, each switching event
occurs at a different voltage. The instances for switching can vary much dependent on control
principlés and a general formula to be applied.at*any type of converter valve is not feagible.

The intggration time shall be at least onesecond in order to ensure reliable results Jalso for
control strategies where the switching pattern varies from one fundamental period to the next.

As inpyt data from device characterisation, typical values representative for the whole

population shall be used for E_{, £, and E...

8.2

GBT switching losses

The total IGBT switching losses per valve are calculated by summing all the turn-on gnergies
E,, and|the turn-off e€nergies E  for all of the VSC valve levels in the valve, and for [both T1
and T2 pver an ntegration time «,.

D 1 AL %&‘&r I I I I 1 14
Tye = t_'”c Ll Eontt ik T Lonta ok TEofrT1 gk T Lotz k] (14)
i j=1 k=1

where

Nie is the number of MMC building blocks per valve;

N, is the number of series-connected semiconductor devices per switch position;

N is the number of switching cycles (on or off) experienced by each VSC valve level

during the integration time ¢;
Eonri_jk 1S the turn-on energy dissipated in IGBT T1 in the jt" MMC building block for the

kth turn-on event for the relevant operating conditions (voltage, current and
junction temperature);

Eon12 jk 1S the turn-on energy dissipated in IGBT T2 in the jth MMC building block for the
kth turn-on event for the relevant operating conditions (voltage, current and
junction temperature);
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Eopem1_jk 1S the turn-off energy dissipated in IGBT T1 in the jth MMC building block for the
kth turn-off event for the relevant operating conditions (voltage, current and
junction temperature);

Eoteo_jk 1S the turn-off energy dissipated in IGBT T2 in the jth MMC building block for the
kth turn-off event for the relevant operating conditions (voltage, current and
junction temperature);

t; is the integration time used in the simulation;

t; shall not be less than 1 s.

8.3 Diode switching losses

The total_diade Qwifr‘hing losses per valve are then calculated hy Qnmming all the r covery

energie$ E. . for all of the valve levels in the valve, and for both D1 and D2, over|a|defined

integratjon time ¢,

1 Ny Ny
By, =—"N,- Z(ErechJk recDZj,k) (15)
t J=l k=1

where

Ny is the number of MMC building blocks per valve;

N, is the number of series-connected semiconducter devices per switch positipn;

N is the number of switching cycles (on or off)experienced by each VSC valve level
during the integration time ¢;;

Erecp1_jx 18 the diode recovery energy dissipated-in diode D1 in the jth MMC building block
for the kth diode turn-off event for<the relevant operating conditions (yoltage,
current and junction temperature);

E.ecp2_jlx I the diode recovery energy dissipated in diode D2 in the jth MMC building block

for the kth diode turn-off .event for the relevant operating conditions (yoltage,

current and junction temperature);
t is the integration time-used in the simulation.

t; shall not be less than 1 s.

9 Other losses

9.1 Sihubber(circuit losses

Valves for,modular multi-level converters are frequently not provided with snubber [circuits;
howevef this clause will provide general guidance to the method to be used to calcylate the
losses in snubber circuits where these are provided.

In case of using RC snubbers or other kind of snubbers (RCD and so on) in a design for
Modular Multi-level Converters the losses in the resistor shall be included in the calculation.

The losses can be calculated as the energy in the snubber capacitor multiplied by the number
of charge/discharging events that happen during the integration time. This is however very
conservative for snubbers with very short time constant, since in this case part of the snubber
capacitor energy will appear as additional switching energy in the IGBT.

NOTE Including a snubber parallel to a VSC valve level influences the turn-on/turn-off behaviour of the
IGBT/diode which means that the snubber circuits are correctly represented during the characterisation tests on
the semiconductor devices.

To get a more realistic value, it is needed to do a simulation of the real snubber and evaluate
it together with the switching times of the circuit and the switching energies.
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1 Ny, N
8:_ Z(Esn oan sn ofka) (16)
t j=1 k=1

where

Ny, is the number of snubber circuits per valve;

N is the number of switching cycles (on or off) experienced by each VSC valve level
during the integration time ¢;

Egon_jk IS the energy dissipated in the snubber resistor of the jth snubber circuit for the 4th
turn-on event for the relevant operating conditions (voltage, and current where
relevant to the design of the snubber);

Egqoff ik 1S the energy dissipated in the snubber resistor of the /™ snubber circuit fo|[ the &th
turn-off event for the relevant operating conditions (voltage, and current where

relevant to the design of the snubber);
is the integration time used in the simulation.

t; shall not be less than 1 s.

Egnon j4 @nd Eg, e jx May be derived either by calculation based on the desigr of the
snubber circuit or by measurement as part of the IGBT and diodé<haracterisation test|ng.

9.2 Vjalve electronics power consumption
9.2.1 General

The valve electronics consist of local IGBT gate“drive units together with their asgociated
auxiliary circuits for power supply, measurement] monitoring etc. In most cases, th¢ power
supply takes the power from the main circuit and feeds the valve electronics. Then, the power
consumption of the valve electronics is, given by measuring the power input to th¢ power

supply.

The gate circuit applies positive ahd negative voltages to the gate terminal of the IGBT for
turn-on [and turn-off respectively: At the instant of gate voltage application, some charge or
discharge current flows in the gate capacitance and small amount of energy is consumed. The
amount|of the gate current\is’ affected by the current flowing through the IGBT. Since the
power i$ defined as energy‘per second, then, the gate power is also affected by the switching
frequency of the IGBT.

NOTE Ppwer consumgption of valve electronics is generally small when IGBTs are used, but in the event that other
types of §emiconductor devices are used, such as gate turn-off thyristors (GTOs) or integrated gate-commutated
thyristors|(IGCTs);~the power consumption can be significantly greater because of the much larger turn on and turn
off energy required for the gate circuit.

Since —th i 2 2 Ily, the
instantaneous valve level power consumptlon varies from IGBT to IGBT, S|m|lar to the
conduction loss or the switching loss already described in Clauses 5 and 8. Then, the
averaging process is again required to evaluate the valve electronics power consumption.

The power consumption of each valve electronics unit should be determined by direct
measurement on a real valve electronics unit under representative switching conditions
(voltage, current, switching frequency etc). As noted above, the measurement should be
averaged over a period of at least one second, in order to smooth out the variations which
take place from cycle to cycle. The measurement may be performed either with the valve
electronics connected to a real IGBT or to a dummy capacitive load representing the gate
capacitance of a worst-case IGBT.

The total valve electronics power consumption per valve is calculated by summing up the
valve electronics power consumption per valve level.
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Two basic methods exist for deriving the power supply for the valve electronics:

— type A: from the off-state voltage across each IGBT;
— type B: from the MMC building block d.c. capacitor.

9.2.2 Power supply from off-state voltage across each IGBT

In case that the power is derived from the off-state voltage across each IGBT, the total power
consumption of the valve electronics is calculated by the following equation.

o

Ntc
Po=3 3Py (17)
j=1 k=1
where
Nie number of MMC building blocks per valve;
N, number of series-connected semiconductor devices per switch,position;
PGy i is the average power input to the power supply of £th IGBT in jth MMC [building

block.

The avgrage power input to the power supply is calculated by the following equation.

1 4
PGUJ‘,k:t__'IO pGUJ',k(t)dt (18)

where

Pau jx (r) =Ugy jk (t) “lgu i (Z) , and

pGu_j i1 is the instantaneous power, input to the power supply of £th IGBT in jth MMC
building block;

ugy i is the instantaneous\voltage input to the power supply of £th IGBT in jth MMC
building block;

igu st is the instantangous current input to the power supply of £th IGBT in jfh MMC
building block;

t; is the intégration time used in the simulation.

t; shall not be less¢han 1 s.

NOTE Where,the Valve electronics derives its power from a passive snubber circuit, the power consumpfion of the
valve eleftronics' can already be counted in the losses of the snubber circuit as described in the| previous
subclausgq.

9.2.3 Power supply from the d.c. capacitor

In case that the power is derived from d.c. capacitor terminals in the MMC building block, the
total power consumption of the valve electronics is calculated by the following equation.

N[C
Pyo =2 Fou, (19)
j=1
where
Nie is the number of MMC building blocks per valve;

Py is the average power input to the power supply in jth MMC building block.

The average power input to the power supply is calculated by the following equation.
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1 4
PGUJ' :Z'IO pGUj(t)dt

Pou,; (1) =tigy ; (1) igy ,(t) and

pGU_]-(t) is the instantaneous power input to the power supply in jth MMC building block;

(20)

”GU_j(t) is the instantaneous voltage input to the power supply in ;" MMC building block;

iGU_/-(t) is the instantaneous current input to the power supply in ;" MMC building block;

4

is the integration time used in the simulation.

t; shall not be less than 1 s.

10 Tof|

al valve losses per HVDC substation

The totgl losses per valve are calculated by summing the contributions Py;}-to Pyy:

9
Py = ZPW
i=1

The total VSC valve losses per converter substation aré‘equal to the losses per va

multiplig

Not all g
need to
shows v

The tots
states.
since th

d by the number of valves in the converter substation.

be calculated with different input data~dependent on operation mode. Table
hich loss contributions to apply in gach state.

| losses in the operating state'include the losses appearing in no-load and/or
t is not correct to add the\no-load or standby losses to the operating state
s would imply that the po<load or standby losses are counted twice.

(21)

ve, Pyt

ontributions to the valve losses are present in every operational mode. They may also

1 below

standby
losses,
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Table 1 — Contributions to valve losses in different operating modes

Operating state
losses

(deblocked valve

Idling operating
state losses

(deblocked valve

No-load operating
state losses

(blocked valve)

operating state

idling operating
state

with load) without load)

P, IGBT conduction losses X X2 b
P,, diode conduction losses Py, X Xa b
P, other valve conduction losses X xa b
P, d.c.voltage-dependent losses X X

P, d.c. capacitor losses X X

Py, IGBT switching losses X X 2 q
Py, digde turn-off losses X X2 b
P, snhbber losses X X2 x°
P, Vvalve electronics power consumption X X X
P, tofal valve losses Total losses in Total losses in Total losseq in no-

load operating state

Idling state is defined as deblocked valve. Here some current and switehing can occur. The logses will
depgnd very much on the control strategy, how the switching occur and\at what current level. It may be at a
diffefent switching frequency and with a different harmonic content than at operating load. The fundamental
currgnt is only required to balance the reactive power generated byhe filters, if any.

At np-load state in principle no switching shall occur as the“valve is blocked. However in some dgsigns it
may |be necessary to make occasional switching operationsi\to balance voltages between different|parts of
the donverter. Here some losses may occur and need to be accounted for.
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Annex A
(informative)

Description of power loss mechanisms in MMC valves

A.1 Introduction to MMC Converter topology

Modular multi-level converters (MMC), including the cascaded two level converter (CTL) are a
family of converters whereby each valve is a controllable voltage source. They use a large
number of relatively small, two-terminal controllable voltage sources connected in series in
each va jes- “ it” ct each
a.c. phgse to the d.c. terminals of the converter. Each phase unit can synthesise a
voltage [waveform that can be controlled in amplitude and phase independently-of t
phase units in the converter.

The CTL converter is distinguished from other types of MMC by using¢two or morg IGBTs
connected in series in each switch position. Figure A.1 and Figure\ A.2 show the main
differences between the MMC with submodules (without series-cofgection of IGBTs), and
MMC with CTL, illustrated for the most common variant of each type, the “half-bridge”
configuration.
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Figure A.1 — Phase unit of the modular multi-level converter (MMC)
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Figurcf A{2 — Phase unit of the cascaded two-level converter (CTL) in haIf-bridgef form

The output voltage produced by each valve is an offset sinusoidal voltage with a mean value
equal to half the d.c. line to line voltage, and the two valves in each phase unit are controlled
such that the a.c. components of their output voltages are 180° out of phase (Figure A.3). In
this way, the sum of the two valve voltages is almost a pure d.c. voltage (equal to the d.c. line
to line voltage of the converter), and the difference between the two valve voltages is an
almost pure a.c. voltage representing the a.c. output voltage of the converter.

The sum of the two valve voltages in each phase needs to be controlled accurately, in real
time, to be equal to the converter d.c. voltage. However, since the complete converter
consists of three phase units connected in parallel to a common d.c. bus, “valve reactors”
need to be connected in series with each valve in order to prevent excessive circulating
currents between phases caused by the inevitable slight errors in controlling the d.c. voltages
of the three phase arms.
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The operation of the converter, in so far as it affects the power losses in the valves, is
described in the following Clauses A.2 to A.5 for the most commonly used variant of this
family of converters, the MMC topology using “half-bridge”, two-level submodules, without
series-connection of IGBTs. Other variants are possible, and their main differences are
discussed, along with the CTL topology, in Clause A.6.

Valve voltage

+ % Uy

+1/2Ud

~% Uy

- Uy

IEC

Figure A.3 — Basic operation of the MMC converters

A.2 VYalve voltage and current stresses

A.2.1 Simplified analysis with voltage and current in phase

In contfast to converter topologies of the “controllable switch” type, such as the| 2-level
converter, or the classic “Gratz” bridge used in line-commutated converter HVDC syste¢ms, the
MMC topology hasithe unusual feature that all six valves in the converter conduct cufrent all

lits into
flowing
through the Iower valve of the phase umt Slmllarly the d.c. current spllts mto three equal
branches flowing through each of the phase units. As a result, each valve carries a current
equal to one third of the d.c. current plus half of the a.c. current of its associated phase,
giving an offset sinusoidal current with a mean value of 1,/3

Figure A.4 shows the typical waveforms of valve voltage and current. The condition shown on
Figure A.4 applies when the converter a.c. output voltage and a.c. current are in phase, which
means that the valve voltage and valve current are 180° out of phase. Hence, when the valve
voltage is at its minimum, valve current is at its peak. This is approximately true when the
converter is being used for transmitting active power only, without reactive power generation
or absorption. However, even when the converter is not generating or absorbing reactive
power, the valve voltage and current will generally not be exactly 180° out of phase, because
of the phase shift across the interface transformer and valve reactors. Nevertheless the 180°
phase shift shown on Figure A.4 is a useful simplifying assumption in order to aid the
understanding of the circuit.
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It will also be noted from Figure A.4 that the valve voltage varies cyclically from just above
zero to just below the d.c. line to line voltage. When “half-bridge” MMC building blocks are
used, the valve voltage can never exceed Uy, nor fall below zero, otherwise the free-wheeling
diodes in parallel with each IGBT will conduct. This is an important limitation of the half-bridge
design.

Inverter mode Rectifier mode

Valve Valve
voltage voltage

L o o

B R *

ot l|
I4 Peak valve current = 14/3
I14/3 + I, xN2/2 = g,
Valve Valve
current current
0 ol
Y 771 T MR, RS S ————— —14/3
ILX\2/2
0 ot
v /. Peak valve current =
- 14/3 - 14 I14/3 + I, x\2/2 = 14,

Figure A.4 — MMC conyeérters showing composition of valve current

Optimurp efficiency is obtained“when the peak converter voltage is equal to 2 Uy. Operating
with a peak converter veltage lower than %2 U, implies that the a.c. current has to be
increasgd to reach the_desired value of power; therefore, when “half-bridge” MMC [pbuilding
blocks gre used, the centroller usually attempts to keep the peak valve voltage just bglow Uy,
so as tp minimiseshe a.c. current (and hence the losses) required for a given anjount of
active ppwer.

When the d(cscurrent is flowing into the positive d.c. terminal of the converter, as shown on
Figure A:3¢ the converter is importing power to the a.c. network from the d.c. network and is
therefore operatingasam inmverter— i rectifier operatiom, d.c.current fltowsoutof the positive
d.c. terminal and into the negative d.c. terminal.

In the remainder of this annex, the sign convention adopted is that the valve current is
positive when it is flowing towards the negative d.c. terminal of the converter. This means that
the valve current is mainly negative at a rectifier and mainly positive at an inverter.

A.2.2 Generalised analysis with voltage and current out of phase

In general, the converter a.c. voltage and a.c. current will not be exactly in phase, because of
two effects:

— reactive power demand at the point of common connection with the a.c. system;
— the phase shift between the a.c. system voltage and the converter a.c. voltage.
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A major advantage of VSC technology over LCC technology in HVDC is that the converter is
inherently capable of generating or absorbing significant amounts of reactive power. Similarly
to an electrical machine, the converter has various constraints which may limit the amount of
reactive power available at a given operating point, such as an overall MVA limit, a (valve)
current limit, a converter voltage limit (where “half-bridge” MMC building blocks are used), etc.
Typically, purchasers of HVDC systems specify that the converter should be able to operate
at full rated active power with a power factor (cos ¢) in the range 0,925 lagging to 0,925
leading, which equates to a phase shift of 22° and the generation or absorption of up to
+0,4 p.u. reactive power at rated active power. At lower values of active power, more reactive
power is generally available and when the active power is zero, the converter can operate
with a power factor of 0, becoming a STATCOM.

The phwmmwwmmmal to the
phase shift across the interface transformer and valve reactors (the two valve reactdrs for a

given phase are considered to be in parallel in this case). It is well known frof a.q. power
system ftheory that, under sinusoidal conditions, the active power flow through an inductance
is related to the phase shift § across the inductance, by the equation:

U, -U.-sind
X

L

P (A1)

where U} and U are the rms line to line voltages either side-of the inductance and X; is the
inductive reactance.

At maxiljnum rated power, sin § becomes approximately equal to the per-unit impedande of the
interfac¢ transformer and valve reactors. Hence, with a typical impedance of 0,15 p.u., the
phase shift 6 at rated power is typically in the range 8° to 9°.

The relgtionship between a.c. system voltage, converter a.c. voltage and converter clirrent is
best prgsented by a phasor diagram as-in Figure A.5.

Uirr Ucg

IEC

Figure A.5 — Phasor diagram showing a.c. system voltage,
converter a.c. voltage and converter a.c. current

A.2.3 Effects of third harmonic injection

The description above is based on the premise that the converter a.c. voltage is sinusoidal, or
as close to sinusoidal as possible with the number of MMC building blocks available.
However, a commonly used technique in many power electronic converters involves
deliberately adding a proportion of third harmonic to the converter voltage. Actually, other odd
multiples of 3" harmonic can also be used, as for example 9t" or 15th harmonics.
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The advantage of this technique is that it can allow the peak of the fundamental component of
the converter voltage to be higher than the peak of the actual converter voltage. This means
that the peak of the fundamental component of the converter voltage can exceed the d.c. line
to line voltage and allows a lower a.c. current to be used than would otherwise be possible,
reducing the conduction losses of the converter. With 3" harmonic, the maximum benefit is
obtained when amplitude of the injected 3@ harmonic is 1/6 of the fundamental component.
Because the injected harmonics are multiples of three, they cancel in the line-to-line voltage
at the a.c. terminals of the converter; hence if the converter transformer has a delta
secondary, the injected harmonics do not transfer to the connected power system.

Figure A.6 illustrates this technique, which is now becoming widespread in VSC HVDC
converters because the significant reduction of a.c. current (of the order of 15 %) that it

permits teads-inturnto-stbstantiatreductionofconductiontosses:
Without 3" harmonic injection With 3" harmonic injection
A
% Uy % Uy
UC UC
-% Uy -% Uy
'
4/3 I 4/3 Iy p--—— - |
L 1L ot
*4/31( —4/3]d ____________________________ -
IEC

Figure A.6 — Effect of 3" harmonic injection on converter voltage and current

A.3 Conduction losses in MMC building blocks

A.3.1 Description of conduction paths

Figure A.7 shows an MMC building block of a basic “half-bridge” MMC valve using a two-level
converter arrangement. It will be seen that the MMC building block contains four main
semiconductor devices: two IGBTs, T1 and T2, and two diodes D1 and D2.
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Figure A.7 — Two functionally equivalent variants of
a “half-bridge”, two-level MMC building block

Usually the IGBT and its anti-parallel diode are supplied as a single, integrated packagde.

An additional bypass thyristor can also be included for protection against fault currents, b
ranged not to conduct current in steady-state operation and therefore contributes nothing to the|
rter.

.7 shows two variants of a half-bridge, two-level MME building block wh
ally equivalent to each other. In both cases, the MMC-building block has two

g states: bypassed and active. In Figure A.7 a), 4he bypassed mode is obtg
bn IGBT T2 and active mode is obtained by turning on IGBT T1. In Figure A.
b reversed.

remainder of this annex, descriptions aretbased around the circuit shown in Fig

e valve carries current in both directions at different times, there are a tota
conducting states per MMC building block, listed below and shown on Figure
tive current, bypassed: D2 conducting;
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Figure A.8 — Conducting states in “half-bridge”, two-level MMC building block

Figure A.9 illustrates how the patterns of conduction differ between rectifier and inverter
operation.
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Inverter mode Rectifier mode
Y A
Valve Valve
voltage voltage
> 0t > 0!
b A
14 ru/')
Valve
current D10t
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Valve 0 ot
curren|
&
0 ot
—14/B ! - 14

IEC

Figure A.9 — Typical patterns of conduction for inverter
operation (left) and rectifier operation (right)

An example of a converter with, forsillustrative purposes, only one MMC building block per
valve, i§ shown in Figure A.10 below:
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Figure A.10 — Example of converter with only one MMC
building block per valve to illustrate switching behaviour

Inverter| operation of this converter in a typical case is shown in an example in Figyre A.11
and in rectifier operation in Figure A.12.

T2 1GBT11 D2 Diode11
2,0 x10° 2,0 x 10°
1,5 x 10 N 1,5 x 10°
1,0 x10° \\ 1,0 x 10°
500 500 -
0 f| 0
600 ~ 500
0 254 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 |20
- IGBT12 D1 Diode12
2,0%10° 2,0 x 10°
1,5 x 10° 1,5 x 10° [
1,0 x 10° 1,0 x 10°
500 — 500 N,
/10 d N
0 0 A
~ 500 ~ 500
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

IEC

Figure A.11 — Inverter operation example of switching events
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T2 IGBT11 D2 Diode11
2,0 x 10° 2,0 x 10°
1,5 x 10° 1,5 x 10°
1,0 x 10° 1,0 x 10°
500 |"| 500 [
0 0
- 500 - 500
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T IGBT12 D1 Diode12
2,0 x §0° 2,0 x 10°
1,5 x 03 1,5x1o3 o\
1,0 x fio® 1,0 x 10° S
o A - RN
0 h 0 o
- 500 - 500 )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 (8,10 12 14 16 18 |20
IEC
Figure A.12 — Rectifier operation example{of switching events
As the tivo switches in each valve (S1 and S2 with its\respective devices here denoted T1, D1
and T2| D2) are stressed with different current,and switching events, they needl to be
calculated separately.
The timle of the switching events and the~amplitude of the current are dependent| on the
operatidnal condition of the converter:
— a.c. poltage;
— d.c. poltage;
— actije power;
— reaclive power;
— modplation strategy.
All serigs connected“MMC building blocks will be stressed with the same switching eveénts, but
at different occasions. Thus the same average and rms currents are valid for all MMC |puilding
blocks.
The uppervablearmandlowervalve arms arealso-siressed-inasimilarway

In rectifier mode, it can be seen that the highest currents flow in either T1 or D2. However, at
the time when the current is highest, the valve voltage is near zero, so most MMC building
blocks are bypassed and current flows predominantly in D2. D2 therefore has the highest
conduction loss in rectifier mode, with only modest conduction losses in T1 and D1, and very
low conduction losses in T2.

Conversely, in inverter mode, T2 experiences the highest conduction losses with only modest

conduct

ion losses in T1 and D1, and very low conduction losses in D2.

In Figure A.9 it can be seen that the peak valve current is approximately equal to the d.c.
current; however this is in general not exactly the case, as the peak valve current may be
higher or lower than the d.c. current, depending on the modulation strategy, amount of

reactive

power and transformer tapchanger position (if appropriate).
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A.3.2 Conduction losses in semiconductors
A.3.21 Approximate analytical solution

It will be noted from Figure A.8 that at any time there is always one, and only one, current
path conducting in each MMC building block.

If the on-state voltage characteristics of the four switch positions in the MMC building block
were identical, calculation of the semiconductor device conduction losses would be
straightforward, since there would be no need to know the operating state of the MMC
building block at any time. The total semiconductor conduction loss per MMC building block
would then simply be given by:

Py =N (Vy Ly + Ry -1 ) (A.2)

C vrms

where
N is the number of series-connected semiconductor devices per switch position,
Vo» Ry | are the threshold voltage and slope resistance of the device;

1 is the mean value of the rectified current in the valve) ‘averaged over one|l power-
frequency cycle (Figure A.13).

2z

1
fvaVZZ'J‘

0

i, (on)|- dtar) (A.3)

I, is not the same as the mean valve current{which is simply 7,/3. For these purpoges, the

rgcv:tified current is needed because currentiwill only flow in those semiconductor device(s)
which afe forward biased.

I is the rms current in the valvel_averaged over one power-frequency cycle.

1 2z ' 5
I, = \/g j i (wt)* - d(r) (A.4)

0
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Figure A.13 — Valve current andmmean rectified valve current

Knowing that the valve current can be expressed as:

i (of) = 13—“ + D 2\/5 x sin(wt) (A.5)

An analytical solution can_easily be found:

I, :l.[ﬁ.(zg_ﬁH[L -\/E-siné?} (A.6)
T |3
;2 .2
A EC i (A.7)
9 4

where

6 =cos™ {ﬂ} (A.8)

L
The angle 8 corresponds to the point where valve current crosses zero.

Since the current flows mainly in diodes in rectifier mode, and mainly in IGBTs in inverter
mode, a reasonable approximation to the conduction losses per MMC building block may be
obtained from Equations (A.2), (A.6) and (A.7) as follows:
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Rectifier mode:

cond_rec = I/vO_Diode ) Ivav + RO_Diode ) Ivrmsz (AQ)
Inverter mode:
2
cond_inv = I/v()flGBT ’ I vav + ROflGBT ’ I vrms (A 1 O)
A.3.2.2 Exact analytical solution

The apgroximate analytical solution presented in the previous subclause assumesthat V', and
R, are the same for all the IGBTs and diodes in the MMC building block. Generally thjs is not
true: thg IGBTs normally have different values of |, and R, to the diodes (generally, V'y and R
are higher for the IGBT than the diode) and it is possible for different types,of ¥GBT and diode
to be uged in the upper and lower switch positions in the MMC building block. In additjon, this
approadh neglects the circulating currents which may occur between~phases, depending on
the design of controller.

In many cases these assumptions could introduce an unacceptably large error [nto the
calculat|on process.

A more [exact process involves separately calculating the'values of 7, and /. for eagh of the
four swjtch positions in the MMC building block and ‘thus calculating the conduct{on loss

separately for each device.

As note[d in the previous subclause, the location of the one switch position that is garrying
current pt a given time depends on the direction of the current and the switching state of the
MMC building block (bypassed or active.state). Since the switching state may change|several
times per fundamental-frequency cycle, it is not practical to calculate the instanfaneous
conductjon loss in each switch pasition, but neither is it necessary. What is needed is to
calculatp the conduction loss ini:each switch position averaged over a period of sdme few
cycles gr seconds. However, this)is also not straightforward to calculate, since it depehds in a
complexX way on the controlsstrategy for the converter.

For some operating pdints, for example when the valve current and valve voltage are| exactly
180° out of phase,.ah..exact (though complex) analytical solution is possible. Such splutions
rely on b statistical-approach to the operating state (active or bypassed) of the MMC |puilding
block. Althoughlit)is not possible to know the exact operating state of an MMC building block
at any diven-imne, it is possible to calculate the probability that the MMC building block will be
in a givensstate at that time, since the probability that the MMC building block is in the active
state is| directly proportional to the valve voltage. It is therefore possible to conptruct a
mathematical equation linking the valve current to the valve voltage, both of which can be
described mathematically.

The statistical probability that a given MMC building block will be in the active state can be
expressed by the term p_(w?):

u (ot
polan) =—2A2D) (A1)
Ntc .ucfav(a)t)
where
Nie is the number of MMC building blocks per valve;
u, (wt) is the valve voltage as a function of time;

U ay (wt) is the mean MMC building block d.c. capacitor voltage as a function of time.
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The probability that a given MMC building block is in the bypassed state is then simply
(1 = pel1)).

T1 and D1 only conduct when the link is in the active state. So the average and rms currents
are found by integrating the product of valve current and p_ (wt) over the conduction period
appropriate to each semiconductor.

wt,

I, =L- I i(ot): p.(ct)-d(wt) (A.12)
2

ot

I_ = —-Jzivz(wt)-pc(wt)-d(wt) (A.13)
27

o

where

wt; and|wt,  are the points at which the valve current changes sign¢

T1 only|conducts when current is negative. Hence for evaluatien of the current in T], w¢, is
taken tg be where current changes from positive to negative, and w1, is taken to bg where
current changes from negative to positive.

D1 only| conducts when current is positive. Hence fortevaluation of the current in D1, wt, is
taken tg be where current changes from negative torpositive and wt, is taken to bg where
current thanges from positive to negative.

T2 and|D2 only conduct when the link is in the bypassed state. So the average and rms
currenty are found by integrating the product of valve current and (1 - p (wt)) qver the
conductjon period appropriate to each semiconductor:

1,G2 [ i (@n)-(1= p,(@n)-d@n) (A14)
27 o
lw = |2 [ 12000 p.(@1)-dlon) (A15)
2z

ot

T2 only[cenducts when current is positive. Hence for evaluation of the current in T2, wt, is
taken to be where current changes from negative to positive and wt, is taken to be where
current changes from positive to negative.

D2 only conducts when current is negative. Hence for evaluation of the current in D2, wt, is
taken to be where current changes from positive to negative and wt, is taken to be where
current changes from negative to positive.

Even when it is possible to represent i, and p, mathematically, and even for the simplified
case where the valve current and valve voltage are exactly 180° out of phase, the analytical
solution to these equations is complex. At the time of publication, no exact analytical solution
has been found for the general case where valve current and valve voltage are not exactly
180° out of phase.
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A.3.3 MMC building block d.c. capacitor losses

To calculate the MMC building block d.c. capacitor losses, it is necessary only to know the

rms current in the capacitor, /.. The mean current in the capacitor is zero in steady-state

Iy gy + 171 4 =0 (A.16)

Once the rms current has been determined for each of the four semiconductor devices,
according to the preceding subclause, the rms capacitor current can be found easily from the
vectorial sum of the rms currents in T1 and D1:

Icn‘ns :\/IDl_rmsz +[T1_rm52 (A17)

A.3.4 Other conduction losses

Other cpnduction losses in the valve are dominated by the resistive (/2R) losses in pusbars
from each MMC building block to its neighbours. Here, only the rms)valve current | as
given in[Equation (A.7), is required.

vrms’

A.4 Switching losses

A4.1 Description of state changes
A.4.1.1 General

Every time an MMC building block changes state from bypassed to active state or vicg versa,
or the direction of current reverses, one, switch position in the MMC building block turns off
and angther turns on. The turn-on of an™GBT is always accompanied by the turnqoff of a
diode, gnd vice-versa.

Switching events may be categotised as “soft” or “hard”. Transitions which occur as a fesult of
the revdrsal of valve current that occurs twice per cycle are referred to as “soft”, while those
that ocqur as a result of_State changes from bypassed to active state or vice vefsa, are
referred| to as “hard”. Only‘the hard switching events are of significance in the calculation of
losses, |because the rate of change of current (di/d¢) is several orders of magnitude higher
than for[soft-switching.events.

A.4.1.2 Hard-switching events

Table A.1(summarises the effects of the four possible hard switching events in the MMC
buildinglblack

Table A.1 — Hard switching events

Current direction MMC building block Effects Total switching energy
state change
Negative Bypassed to active T1 turns on; D2 turns off E 1% E. p2
Negative Active to bypassed T1 turns off; D2 turns on E s 1
Positive Bypassed to active T2 turns off; D1 turns on E ¢ 12
Positive Active to bypassed T2 turns on; D1 turns off E 1+ Ee p

Since diodes are not controllable, hard switching events are always initiated by the switching
of an IGBT. The transition from IGBT to diode is initiated by turning off the IGBT while current
is flowing in it. The current, which is flowing through a substantial external inductance, then
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has nowhere else to flow except into the diode in the other switch position of the MMC
building block. Current then commutates from the IGBT to the diode at a rate determined by
the inductance of the loop formed by the IGBT, diode and capacitor. The IGBT experiences a
voltage overshoot as a result of this event.

The transition from diode to IGBT is initiated by turning on the IGBT while the diode in the
other switch position of the MMC building block is conducting. This temporarily creates a short
circuit with the d.c. capacitor connected in series with the diode and the IGBT that has just
turned on. The current in the diode falls very rapidly at a rate given by the capacitor voltage
divided by the inductance of the loop formed by the IGBT, diode and capacitor. After the
current in the diode passes through zero, the diode experiences a short period of reverse
current and then finally turns off, incurring a “recovery energy”.

Each hard switching event results in a switching energy dissipation in the IGBT (&Y, or E_g)
and thogse events that involve the turn-off of a diode also result in a recovery_ energy E...
(diodes |have negligible turn-on loss). E_ , E « and E_ .. depend on the instantaneousg device
current pt the time of switching, the d.c. capacitor voltage and the junction temperatyre. The
dependénce on current is illustrated on Figure A.14. Switching and regéovery energjes also

increasg with voltage (almost linearly) and with temperature.

IGBT switching energy Diode recovery energy
Eon A Erec t
Eoff E
on
I—
Botr
0 > 0 >
[C
IEC e

IEC

Figure A.14 — IGBT and diode switching energy as a function of collector current

In order|to be able to caleulate the switching losses for any operating condition, the IGBT and
diode uped should becharacterised thoroughly to define £, E « and E_ . as fungtions of
voltage,| current anditemperature. The characterisation results may be presented grgphically
or in a |ook-up table but a mathematical model is preferred, since it permits the subsequent
calculat|on precess to be more easily automated.

A.4.1.3 Soft switching events

Table A.2 summarises the effects of the four possible soft switching events in the MMC
building block.

The soft switching events are mentioned only for the sake of completeness, since they do not
directly result in switching energy dissipation in the semiconductors. However, the changes of
current direction may indirectly provoke some hard switching events, as the capacitor voltage
balancing algorithm may cause some MMC building blocks to change from active to bypassed
and some others to change from bypassed to active.
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Table A.2 — Soft switching events

Change of current direction MMC building block state Effects
Negative to positive Bypassed D2 turns off; T2 turns on
Negative to positive Active T1 turns off; D1 turns on
Positive to negative Bypassed T2 turns off; D2 turns on
Positive to negative Active D1 turns off; T1 turns on

A.4.2
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In princ
that the
during g
Eon’ Eof
the swit

Howeve
switchin
every s
principa

— the
som
and

—  becd
each
nom
diffe

For theg
IGBTs 4
should

represe
of at le
voltage

A.4.3
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instantaneous voltage and current is known for each of the various switching
cycle. The switching energy per event can then be calculated from knowledge
L and E,.. vary with voltage and current for the applicable junction temperaty
Ching losses in the complete cycle are obtained by summing each individual eV

r, unlike a 2-level converter, where the d.c. capacitor veltage is fixed
g pattern is deterministic and easily analysed, calculating the-switching condi
witching event in a modular multi-level converter is very”complex. There
| reasons leading to this complexity:

timings of the switching events with respect to{the valve current wavef
bwhat unpredictable, since they are governed/ /by /the algorithms used for mg
balancing the MMC building block d.c. capacitor voltages;

use the valve current flows through the MMC building block d.c. capacitor fo

cycle, the capacitor experiences a.ve&ry large ripple voltage (typically *
nal). Moreover, every MMC building ‘block d.c. capacitor in the valve will
rent capacitor voltage at any instant.

e reasons the only practical way of determining the average switching losse
nd diodes is by means of ajvery detailed numerical simulation. The simulatio
represent the valve in as(niuch detail as possible, including a mathematicq
hting the switching enefgies of the semiconductor devices, along with a repres
ast those parts of the. control system that are responsible for producing th
order and for balaficing the MMC building block d.c. capacitors.

Worked example of switching losses

rate the typical switching behaviour of an MMC valve, this subclause des
simulation performed on a hypothetical MMC valve consisting of 5 submo

series,
sinusoi

ach.with a nominal submodule d.c. capacitor voltage of 2 kV. The valve is asq

ple, calculation of the total switching losses in the MMC building block requifes only
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of how
re, and
ent.
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entation
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alvoltage order equal to 5 kV — 5 kVxcos (wt) and carries a sinusoidal curre

Nt equal

to (333 A+ 667 A X cos (1)),

Submodules are switched only at 1 ms intervals, according to a simple set of rules:

— if the current through the valve is positive (i.e. in the direction which charges up the
submodules that are in active mode), then the submodule with the lowest voltage is
switched into circuit first, then the one with the second lowest voltage, and so on until the
target voltage is met as closely as possible;

— if the current through the valve is negative (i.e. in the direction which discharges the
submodules that are in active mode), then the submodule with the highest voltage is
switched into circuit first, then the one with the second highest voltage, and so on until the
target voltage is met as closely as possible.

The results of a simulation in which the five submodules initially have voltages of 1 800 V,

1900V

, 2000V, 2100V and 2 200 V are shown graphically on Figure A.15.
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Figure A.15 — Valve'voltage, current and switching behaviour
for a hypotheticalFMMC valve consisting of 5 submodules

It will bge observed that two\of the submodules undergo three complete on/off cycles during
the fundamental frequéncy cycle, while the other three undergo only two. Taple A.3
summatfises the 24 switching events during the cycle.

If the syitchingrenergies £, E ¢ and E . can be represented as functions of voltage and
current,| either-mrathematically or via look-up tables, the switching energy can be calculated
for each event and then summed for the complete valve.

Although this is only a purely hypothetical example, it illustrates the complex and
unpredictable nature of the switching behaviour of the MMC valve, and the fact that this
behaviour is very much influenced by the algorithms used for balancing the capacitor
voltages.
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Table A.3 — Summary of switching events from Figure A.15

Time Current Submodule no. Submodule State change Switching
ms A voltage energy
v

2 873 1 1800 Bypassed - Eo 12
4 539 1 2087 ﬁ‘ycrt,i;':s;d Egu 2% Eree b
4 539 2 1900 Bypassed - Eqgt 12
y 539 3 2 000 Bypassed - E pesn
4 333 4 2 100 Bypassed - Egn s

_59 1 2087 Bypassed - Eo 11 *Erec b2

-59 2 2039 é\;;i;:s_ed Eorm

59 5 2 200 Bygageed - Eqn 11 *|Erec b2
q 302 2 2 039 Bypassed - Eyy 1y HEvee s
1B 59 4 1865 Q;;‘;:S;d Egge 11
1l 127 3 1858 ﬁ;;i;’;;d Egp 12 *|Erec b1
1h 127 4 1865 Bypassed - Eyp 1
1h 127 5 1919 ﬁ‘;g;:s_ed Eon 12 *|Erec b1
16 333 1 1852 ﬁ‘ycrt,i;':s;d Egp 12 *|Erec b1
16 333 2 1883 ﬁ;g;’ses;d Egy 12 HEree p1
16 333 3 1858 Bypassed - Eyp 1
16 539 1 1852 Bypassed - Eqggt 12
16 539 2 1883 Bypassed - Eqo 1
16 539 3 1946 potive Eqgu 12 *|Erec b1
16 539 4 1998 @;S;’:S;d Epy 12 * Eree
17 725 1 1979 ﬁ‘;g;:s_ed Egp12* Eree i
17 725 2 2010 Q;g;is_ed Egp o+ Eree p
17 725 5 1919 Bypassed - Eyy 1
18 873 5 2079 Q;g‘;;;d Epy 12 % Eree b

The example also shows how effective the simple capacitor balancing strategy outlined above
can be, even with switching times limited to very coarse steps of 1 ms. An initial voltage range
of 400 V (1 800 V to 2 200 V) has converged to a 133 V range (1 946 V to 2 079 V) after only
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one cycle. In practice a much faster update rate would be used, giving even faster
convergence.

Although the example shows only a single fundamental cycle, an analysis of this type would
need to extend over several cycles in order to obtain representative average results.

A.5 Other losses

A.5.1 Snubber losses

Although many MMC-type valves are able to operate without snubber circuits, in some cases
snubber—eiretits |||;yht neverthetess—be—fitted—to—atteviate—the avv;tuhilly stressesyon the
semiconductor devices or (in the case of the cascaded two-level converter) to,asgist with
voltage [sharing amongst the series-connected semiconductors.

Snubbef circuits fall into two main types:

— “turn-on” snubbers, which involve an inductance in series with theysemiconductof device
and |are intended to limit the rate of change of current and therefore reduce the|turn-on
stregs in the IGBT and the recovery stress on the opposing diode;

— “turr-off” snubbers, which involve a capacitance in parallel with the semiconductof device
and [are intended to limit the rate of rise of voltage after turn-off and therefore requce the
turnqjoff stress on the IGBT.

Each hard switching event in an MMC building block.will result in energy being dissipated in
the snupber circuits, the amount of energy depending on the instantaneous voltdge and
current |n the affected semiconductor device.

Where g turn-on snubber is fitted, each MMEC*building block state change involving turn-on of
an IGB[T will result in an energy dissipation E being dissipated in the pnubber
components.

sn_on

Where a turn-off snubber is fitted;'each MMC building block state change involving tufn-off of
an IGBT will result in an energy dissipation E. .« being dissipated in the pnubber
compongents.

sn_o

The sensitivity of £, (pand E_ ¢ to the voltage and current at the time of switching will
depend|on the design of the snubber and should be demonstrated by suitable jests or
simulatipns. Then(/the determination of the snubber losses in the MMC building block over a
complete cycle requires an understanding of the voltage and current at each switching event.
The calculation®may be performed in a very similar way to that discussed above| for the
semiconducter switching losses.

A.5.2 DC voltage-dependent losses
A.5.2.1 General

The d.c. voltage-dependent losses of the valve are simply the UZ2/R losses in resistive
components connected in parallel with the valve or with parts of the valve.

In an MMC valve, these resistive components fall into two main categories: those that are
connected in parallel with the MMC building block d.c. capacitor of each MMC building block
(such as capacitor discharge resistors) and those that are connected in parallel with the
complete valve or large parts of the valve (for example water cooling pipes).
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A.5.2.2 DC voltage-dependent losses with MMC building block — Analytical method

Resistive components connected in parallel with the d.c. capacitor of each MMC building
block experience a voltage that is predominantly d.c. but with a large ripple component.

Making an assumption that the resistance parallel with each MMC building block is identical to
each other (a hypothesis actually not true due to leakage currents in IGBTs and diodes etc.),
the power dissipation can be simplified as:

P, = l-ZU‘ms_f (A.18)

The rmg voltage of the ith MMC building block:

/1 f ,
U i = ?tjoui(t) -dt (A.19)

u,(t) is the instantaneous value (including d.c. component). of the voltage across the i
fesistive component, determined either by nudmerical simulation or apalytical
¢alculation.

where

For all the capacitors in the valve, typically, the voltage comprises a constant d.c. component,
low ord¢r harmonics (a large part) and high order_harmonics (relatively small). If the cppacitor
voltage [ balancing algorithm can effectively suppress the difference among the cppacitor
voltageg, an approximation using mean voltageof the capacitors can be applied.

For all dapacitors in the valve:

dU
P=N_C-U,, — (A.20)
dr
where
P is the charging power on the valve as expressed by system parameters;
Nie is the nuniber of MMC building blocks per valve;

U.,, Is the mean voltage of the capacitors.

This is not<easy to give out an analytical result for U_,,, but noting that:

av’

J‘P=%~Nm .C-(U,+AU)? —%.Nm .C-U}~N,_-C-U,-AU (A.21)
where
AU is the rms ripple of the mean voltage of capacitors.

In the above equation, the term A U? has been neglected. Consequently, the power
dissipation can be expressed by input parameters.

Note that the power dissipation is relatively large when the converter is absorbing reactive
power from the a.c. network, due to the increasing ripple voltage.

For redundant levels, two possible scenarios should be considered.
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a) The capacitor voltages are constant even when the redundant levels are shorted, which
means that the redundant levels just participate in the balancing action, but not in building
the d.c. voltage. As the redundant levels are shorted, the total losses will decrease, but
the single MMC building block loss will increase due to the increasing ripple.

b) The capacitor voltages are not constant, which means that all MMC building blocks are
input to build the d.c. voltage. As the redundant levels are shorted, the total losses and
the single MMC building block loss will both increase due to the increasing d.c. component
of each capacitor.

A.5.2.3 DC voltage-dependent losses with valve — Analytical method
For resistive components connected in parallel with the complete valve or large parts of the

valve speh—as—water cogling—pipes

statistical approach.

tha voltaae axnarienced-—can aleag ha achigv d b a
th V-o+Hag *p-eHeh o aH—a+ S5 SHBY Yy

7

For anyy MMC building block, the probability of being in the active state is+identicdl to the
others, Which is proportional to the valve voltage:

p.(wt) __u(@) (A.22)
N, u, ()
where
Nie is the number of MMC building blocks per vafve;
u, (wt) is the valve voltage as a function of time;
ug 5 (0f) is the mean MMC building block d.c. capacitor voltage as a function of timg.

Whethef for complete valve or parts of the valve, the voltage between the fesistive
components can be expressed as:

n-u,(wt)

u(or) = (A.23)

tc
where

n is thle total number-ofMMC building blocks in parallel with the resistive componegnts (for

complete valve, m=N,.).

For a typical sinusoidal modulation, the analytical result can be expressed as:

2
(a0 (Ussy )
1 ZX7T N ) 1 ZT nz kz - L)
P =—.|—° 7 .dwt)=—- . -d(wt
“ooor { R (@) 27 '([N[cz (@)
2 2 2
p=""Y | M (A.24)
4 N2R| 2

where
M is the modulation index.

NOTE For numerical solution, the valve is simulated in some detail with sufficiently detailed representation of the
control system, or detailed resistance parallel with MMC building block capacitors and the valve or valve sections
such as: resistive voltage grading circuits (d.c. grading circuits), resistive voltage dividers for voltage
measurement, water cooling pipework, shunt resistive losses across capacitor dielectric material, discharge
resistors across d.c. capacitors.
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A.5.3 Valve electronics power consumption

A.5.3.1 General

The basic principle of the valve electronics power consumption is almost the same as that
described in IEC 62751-1. With the MMC topology, the difference is that the power
consumption of the valve electronics for each MMC building block varies from cycle to cycle,
since the IGBT on-off operation status is not instantaneously the same in all MMC building
blocks. Hence, it is necessary to take an average value to evaluate the power consumption.

A.5.3.2 Topology of power supply circuit

A.5.3.2.1 General

Two typles of power supply circuit have been assumed, the first in which the power slupply is
connected across each IGBT and the second in which the power supply is connected between
the ternfinals of the submodule d.c. capacitor.

A.5.3.22 Type A

The power circuit is connected to the collector and to the emitter of each VSC leyel. The
circuit derives the power from the voltage across VSC levél-and supply to the valve

electronfics. For easy understanding, the concept is shown in Rigure A.16

VSC valve level
igu(t)

IGBT

m

Valve.électronics

Gate and
monitoring

Power

t
“gu( ) supply n

|

/)gu(l) E “gu(’) X igu(l)

Gate
signal

Monitoring

signal
\

Valve base
electronics

IEC
Figure A.16 — Power supply from IGBT terminals

In this case, the instantaneous power consumed in the power supply is given by multiplying
the voltage and current as shown in the figure. Then, in order to obtain the average value, the
instantaneous power is integrated for one second.

After taking average, the average power of every VSC level is summed up to obtain the total
power consumption of the valve.
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When the power circuit is integrated into the snubber circuit, the power consumption may be
included in the snubber circuit loss.

This Type A can be applied to the VSC level of the CTL cell as shown Figure A.17.

VST vatve tevet 0]
gu

I . IGBT
Valve electronics
Ugy(f) Power Gate and | J t
&u supply | | monitoring I b s

> O ®

~
pgu(t) = I(gu(l) X igu(t) i
Gate \. Monitoring
signal 4 &/ signal
ll‘
)
" Valve base
electronics
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Figure A.17 — Power supply from IGBT terminals in cell

A.5.3.23 Type B

The power circuit is connected toithe terminals of d.c. capacitor in the submodule. The circuit
derives [the power from the voltage of the d.c. capacitor and supply to the valve ele¢tronics.
The conlcept is shown in Figure A.18.

In this dase, the power.circuit feeds the power to two IGBTs in the submodule. The nymber of
power circuits is equal‘to the number of submodules. Then, the number for summatign is the
number|of submodules to obtain the total power consumption of the valve.
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Figure A.18 — Power supply from d.c. capacitorin submodule
This tygde B mainly applies to the submodule-type valvexit is not considered to be |easy to
apply t9 CTL since insulation between the power sdpply and IGBT requires much higher
voltage withstand capability.
A.6 Application to other variants of valve
A.6.1 General
The pregvious analysis has considered only the two-level, “half-bridge” MMC building block.
Although this is a well-known variant of the valve, it is not the only variant that is possible.
“Full-bridge” variants of MMC buijlding blocks are also possible, as are MMC building blocks
based on three-level or other multi-level converter arrangements.
A.6.2 Two-level full-bridge MMC building block
A “full-gridge” MME€-building block is shown in Figure A.19. This performs the same [function
as the half-bridge MMC building block but has additional flexibility, in that the capaditor can
be insented intosthe circuit in either polarity. However, this circuit contains four IGBTs|instead
ock (for

of two, T;nd therefore suffers from much higher conduction losses per MMC building b

a given

urrent, approximately twice that of the half-bridge MMC building block).

D1 LT 73] D3

\ 4
+

D2 L2 T4 4

IEC

Figure A.19 — One “full-bridge”, two-level MMC building block
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The full-bridge MMC building block has four possible conducting states for each polarity of
current: active positive, active negative, upper bypass and lower bypass, plus the fifth

blocking

state. The two “bypass” states are redundant.

If “active positive” is taken to be the state in which the left hand terminal is positive with
respect to the right-hand terminal, then the eight combinations of current direction and MMC

building block state are as follows:

— current —, upper bypass: D1+T3 conducting

— current —, lower bypass: T2+D4 conducting

— current —, active positive: D1+D4 conducting

— current —, active negative: T2+T3 conducting

— current «, upper bypass: T1+D3 conducting

— current «—, lower bypass: D2+T4 conducting

— current <, active positive: T1+T4 conducting

— current —, active negative: D2+D3 conducting

In contrast to the half-bridge MMC building block, where current_flows mainly in d

rectifier
building

approximately the same in both rectifier and inverter modes; which is not the case for {

bridge N

Althoug
high as
bridge

exceedd
conduct
bridge G

For a gi

the sam’r as for the half-bridge(MMC building block. This is because each individual s

event o

A.6.3

The MM
tradition
permitte

mode and IGBTs in inverter mode, the IGBTs and, diodes in the full-bridg
block carry approximately the same current. Consequently the conduction log

IMC building block.

n the conduction losses of a full-bridge MMG. building block are approximately
those of a half-bridge MMC building block operating at the same current,
arrangement allows the converter to<’achieve a peak converter a.c. voltg
the d.c. pole-to-pole voltage andsthus permits a lower a.c. current. The
on losses of the full-bridge convertter are therefore less than twice those of
onverter.

en voltage and current, the'switching losses of the full-bridge MMC building b

ly affects one side of‘the bridge at a time.

Multi-level MMC’building blocks

C building-blocks (submodules) shown in Figure A.7 and Figure A.19 and use
al “twoflevel” converter, produce two discrete values of output voltage
d polarity. In principle it is possible to conceive of MMC building block design

on larger pumbers of output levels. For example, there are four possible designs
buildingTbIock based on “three-level” converter topologies, as shown on Figure A.20.

odes in
e MMC
ses are
he half-

wice as
the full-
ge that
overall
a half-

ock are
itching

d in the
n each
5 based
bf MMC
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a) Three-level NPC half-bridge b) Three-level NPC full-bridge
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c) Thiree-level flying capacitor half-bridge d) Three-level flying capacitor full-bridgg
Figure A.20 — Four possiblevariants of three-level MMC building block
The threge-level half-bridge variants each have twice as many semiconductor devices per
MMC building block as the two-level half-bridge MMC building block, and at any gijen time
two senpiconductor devices-per MMC building block are always in conduction. On the other
hand thp output voltage\of the three-level MMC building block is twice that of the two-level
MMC byilding block,so-the overall conduction losses of the valve are essentially the same as

those of

Likewis
(per MN
conduct

a valve basSed on the two-level half-bridge MMC building block.

, thesthree-level full-bridge variants have approximately twice the conduction losses

C building block) of the two-level full-bridge MMC building block, but the

overall

onvosses of the valve are essentially the same as those of a valve based on

he two-

level ful

-bridge MMC building block.

Analysis of the switching losses of such converters is slightly more complex than for the two
level converters, but the principle still holds true that each switching event results in either the
turn-on of an IGBT and the turn-off of a diode, or vice-versa. Consequently, for a given
voltage rating, there should be no significant difference between the switching loss of a three-
level MMC building block and the combined switching losses of the two, two-level MMC

building

blocks to which it is equivalent.

Other variants can also be imagined, with both half-bridge and full-bridge variants with four,
five or even more levels, and even with asymmetrical output voltages (for example +2 V, +1 V,

0 and -1

V).
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de I'IEC 62751, publiées sous le titre général Pertes de
puissance dans les valves a convertisseur de source de tension (VSC) des systemes en
courant continu a haute tension (CCHT) peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,
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e remplacée par une édition révisée, ou

e amepdée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside"” qui se trouve sur la page decouverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bo£ne compréhension de son contenu. Les utilisateurs.devraient, par conséjquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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PERTES DE PUISSANCE DANS LES VALVES A CONVERTISSEUR

DE SOURCE DE TENSION (VSC) DES SYSTEMES
EN COURANT CONTINU A HAUTE TENSION (CCHT) -

Partie 2: Convertisseurs multiniveaux modulaires
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IEC 62747, Terminologie relative aux convertisseurs de source de tension (VSC) des
systemes en courant continu a haute tension (CCHT)

IEC 62751-1:2014, Pertes de puissance dans les valves a convertisseur a source de tension
(VSC) des systemes de transport d'énergie en courant continu a haute tension (CCHT) —

Partie 1

: Exigences générales

ISO/IEC Guide 98-3, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I’expression de l'incertitude
de mesure (GUM:1995)
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3 Termes, définitions, symboles et abréviations

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC 60633,
I'IEC 62747, I'l|EC 62751-1, ainsi que les suivants s’appliquent.

3.1 Termes et définitions

3.11

convertisseur multiniveaux modulaire

MMC

convertisseur multiniveaux dans lequel chaque valve a VSC est composée d'un certain
nombre de blocs modules MMC connectés en série

Note 1 a |'article: L’abréviation «MMC» est dérivée du terme anglais développé correspondant «Modular Multi-
level Conyerter».

3.1.2
bloc mgdule MMC
source fle tension indépendante commandable a deux bornes, dotée de\condensateur(s) c.c.
et d’auxfliaires immédiats, formant une partie d’'un MMC

3.1.3
paire IGBT-diode
combinaison de I'lGBT et de la diode de roue libre connectés en paralléle en sens invarse

3.1.4
position de commutation
fonction[ d’'un semi-conducteur qui se comporte comme un seul commutateur indivisiblg

Note 1 & l'article: Une position de commutation peut-étre composée d’une seule paire IGBT-diode ou, d4ns le cas
du convertisseur a deux niveaux monté en cascadé, ‘d’une connexion en série de plusieurs paires IGBT-diode

3.1.5
converfisseur a deux niveaux monté en cascade
CTL
convertisseur multiniveaux modulaire dans lequel chaque position de commutatfion est
composge de plusieurs paires IGBT-diode en série

Note 1 a |'article: L’abréviation «CTL» est dérivée du terme anglais développé correspondant «Cascaded Two-
Level conpyerter».

3.1.6
sous-mpdule
bloc mgdule . MMC dans lequel chaque position de commutation est composée d’urle seule
paire IGBT~diode

3.1.7

cellule

bloc module MMC dans lequel chaque position de commutation est composée de plusieurs
paires IGBT-diode en série

3.1.8

dispositif a semi-conducteur blocable

dispositif a semi-conducteur commandable qui peut étre réactivé et coupé par un signal de
commande (IGBT, par exemple)
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or bipolaire a grille isolée

dispositif a semi-conducteur blocable a trois bornes: une borne de grille (G) et deux bornes
de charge: émetteur (E) et collecteur (C)

Note 1 a
Bipolar Tr

3.1.10

I'article: L’abréviation «IGBT» est dérivée du terme anglais développé correspondant «lnsulated Gate

ansistor».

état de fonctionnement
condition dans laquelle le poste CCHT est sous tension et ou les convertisseurs sont

débloqués
Note 1 a ['article: A l'inverse du convertisseur commuté par le réseau, le convertisseur a source,de\terjsion peut
fonctionng¢r avec une sortie de puissance active/réactive nulle.
3.1.11
état de fonctionnement a vide
condition dans laquelle le poste CCHT est sous tension, mais les IGBT sont bloqugs et ou
toutes les charges de service et tous les équipements auxiliaires nécessaires du pogte sont
connectgs
3.1.12
état de fonctionnement en veille
condition dans laquelle le poste CCHT est sous tension“et les IGBT sont débloqués mais ne
disposept pas d’'une sortie de puissance active ou réactive au point connexion commune au
réseau ¢.a.
Note 1 a ['article: Les conditions de «fonctionnement en veille» et «a vide» sont similaires, mais du point de vue
de I'état g vide, plusieurs secondes peuvent étre nécessaires avant le transport d’énergie, alors que d§ point de
vue de I'gtat de fonctionnement en veille, le transport d’énergie peut commencer presque immédiatemgnt (moins
de 3 cyclgs de fréquence industrielle).
Note 2 a |'article: A I'état de fonctionnement‘en veille, le convertisseur est en mesure de contréler activement la
tension c.c., contrairement a I'état a vide, dans lequel le convertisseur est essentiellement «passif».
Note 3 a|l'article: A I'état a vide, ‘les pertes sont en général légerement inférieures a celles de|l'état de
fonctionngment en veille. Ce mode de fonctionnement est donc préférable lorsque la disposition du systeme VSC
le permet
3.1.13
indice de modulation des convertisseurs MLI
M
rapport [de la tension de créte c.a. phase-terre du convertisseur a la moitié de la tengion c.c.
entre bgrnes du convertisseur
[~ 2o
M =Y
\/g. Udc
2
ou
U,, est la valeur efficace de la composante de fréequence fondamentale de la tension entre
phase U,;

U, estlatension de sortie de I'unité de phase VSC au niveau de sa borne c.a.;
Uy, est latension de sortie de I'unité de phase VSC au niveau de ses bornes c.c.
Note 1 a l'article: Certaines sources définissent I'indice de modulation de maniére différente, indiquant qu'un

indice de modulation de 1 fait référence a une sortie a onde carrée, ce qui signifie que I'indice de modulation ne
peut jamais dépasser 1. Conformément a cette définition, I'indice de modulation est simplement donné par M-(n/4).
Toutefois, cette définition est pertinente essentiellement pour les convertisseurs a deux niveaux utilisant la MLI.
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3.2 Symboles et abréviations

3.21 Valve et données de simulation

N,

tc

N,

C

N,

ST

N,

cv

N,

S

nombre de blocs modules MMC par valve
nombre de dispositifs a semi-conducteur en série par position de commutation

nombre total de composants résistifs en série contribuant aux pertes de
conduction dans la valve, autres que ceux des IGBT et des diodes

nombre de condensateurs c.c. dans la valve

nombre de cycles de commutation (activé ou désactivé) dont a fait I'objet chaque
niveau de valve a VSC au cours du temps d’intégration ¢

No:

3.2.2 Caractéristiques du dispositif a semi-conducteur

E e

on,T1_j,
E

on,T2_j,

Eott1 )

el

=

Eqer 1o

nombre total de composants resistifs paraftéies contribuant aux pertes dépendant
de la tension c.c. dans la valve

nombre de circuits d’amortissement par valve
temps d’intégration utilisé pour la simulation

tension de seuil moyenne de I'IGBT dans les conditions de fonctionnement
pertinentes

résistance apparente moyenne de I'lGBT dans les conditions de fonctionnement
pertinentes , valide au niveau des bornes du dispesitif

tension de seuil moyenne de la diode dans)les conditions de fonctionnement
pertinentes

résistance apparente moyenne de la diode dans les conditions de fonctionnement
pertinentes, valide au niveau des boraes du dispositif

énergie d’activation dissipée moyenne dans I'lGBT dans les conditions de
fonctionnement pertinentes

énergie de désactivation dissipée moy pertinentes enne dans le ou les IGBT dans
les conditions de fonctionhement pertinentes
.eme eme

énergie d’activation dissipée dans I'lGBT T1 du ;~" bloc module MMC pour le k
événement d’activation dans les conditions de fonctionnement pertinentes
(tension, courant et température de jonction)

.eme eme

énergie d’activation dissipée dans I'lGBT T2 du ;° bloc module MMC pour le k
événement d’activation dans les conditions de fonctionnement perfinentes
(tension, courant et température de jonction)

.eme

énergie de désactivation dissipée dans I'lGBT T1 du bloc module MMC pour
le%*"° événement de désactivation dans les conditions de fonctionnement
pertinentes (tension, courant et température de jonction)

.eme

eénergie de désactivation dissipée dans I'l|GBT T2 du j bloc module MMC pour

Erec,Dl_j,k

Erec,D2_j,k

le ¥*™ événement de désactivation dans les conditions de fonctionnement
pertinentes (tension, courant et température de jonction)

.eme

énergie de rétablissement dissipée de la diode D1 du j bloc module MMC pour
le £°™ événement de désactivation de diode dans les conditions de
fonctionnement pertinentes (tension, courant et température de jonction)

.eme

énergie de rétablissement dissipée de la diode D2 du j bloc module MMC pour
le k°™ événement de désactivation de diode dans les conditions de
fonctionnement pertinentes (tension, courant et température de jonction)

3.23 Autres caractéristiques de composant

R s_k

Ryc &

Rgsr

résistance totale des £°™ composants résistifs en série de la valve contribuant a
d’autres pertes de conduction

éme

résistance du k- composant résistif paralléle dans la valve

résistance-série équivalente moyenne du jéme condensateur c.c.
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Esn,onJ’,k

Esn,off_j,k

3.24

ITlaVJ'

énergie dissipée dans la résistance d’amortissement du °™ circuit
d’amortissement pour le £°™® événement d’activation dans les conditions de
fonctionnement normales (tension et courant, lorsque cela est pertinent pour la
conception du circuit d’amortissement)

énergie dissipée dans la résistance d’amortissement du °™ circuit
d’amortissement pour le £°™® événement de désactivation dans les conditions de
fonctionnement normales (tension et courant, lorsque cela est pertinent pour la
conception du circuit d’amortissement)

Paramétres de fonctionnement

courant moyen de I'lGBT T1 dans le j“sme bloc module MMC, moyenné sur un
temps d’intégration ¢,

ITZaVJ'
ITlrmSJ'
ITZrmSJ'
[Dlav_j
[D2av_j
[Dlrms_j
[D2rms_j

1

rms_k

U

rms_k

1

crms_j

PGy jk
pGu j i1

ugy i

iGu jilt

courant moyen de I'lGBT T2 dans le j“sme bloc module MMC, moyenné| sur un
temps d’intégration ¢;

courant efficace de I'IlGBT T1 dans le jéme bloc module MMC, mniqyennd sur un
temps d’intégration ¢;

courant efficace de I'IlGBT T2 dans le jéme bloc module MME, moyenng sur un
temps d’intégration ¢;

courant moyen de la diode D1 dans le jéme bloc module MMC, moyenng sur un
temps d’intégration ¢;

courant moyen de la diode D2 dans le jéme blocUmodule MMC, moyenng sur un
temps d’intégration ¢;

courant efficace de la diode D1 dans le j**° bloc module MMC, moyenng sur un
temps d’intégration ¢;

courant efficace de la diode D2 dans>Jé j*™ bloc module MMC, moyenng sur un
temps d’intégration ¢;

courant efficace circulant danstle %°™
conditions de fonctionnement\normales

composant résistif en série dans les

éme

valeur efficace (y comprislé composant c.c.) de la tension sur le &
résistif paralléle dans lawvalve

composant

courant efficace qui circule dans le j‘éme condensateur c.c. de la valve

entrée de puissance moyenne par rapport a I'alimentation du x*™ IGBT| du ;*™
bloc module MMC

entrée de puissance instantanée par rapport a I'alimentation du #°™ IGBT du ;™
bloc modute MMC

entrée de tension instantanée par rapport a I'alimentation du £°™ IGBT|du ;™
bleesmodule MMC

st I'entrée de courant instantané par rapport a I'alimentation du £*™ IGBT du j*™
bloc module MMC

Pgy
pGUJ-(t)

iGU_/(f)

3.2.5

.eme

entrée de puissance moyenne par rapport a I'alimentation du ;
MMC
.eme

entrée de puissance instantanée par rapport a I'alimentation du j bloc module
MMC
.eme

entrée de tension instantanée par rapport a I'alimentation du j bloc module
MMC

entrée de courant instantané par rapport a 'alimentation du jé’“e bloc module MMC

bloc module

Parameétres de perte

Py,  pertes de conduction de I'|GBT

Py,  pertes de conduction de la diode

Pyy  autres pertes de conduction de la valve
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Py,  pertes dépendant de la tension c.c.

Pys  pertes dans les condensateurs c.c.

Pye  pertes de commutation de I'lGBT

Py,  pertes de désactivation de la diode

Pyg  pertes du circuit d’amortissement

Py  consommation de puissance de I'électronique de valve
Py, pertes totales de la valve

4 Conditions générales

4.1 Généralités

Les conjertisseurs multiniveaux modulaires (MMC) entrent dans la famille des.'convertisseurs
dont chaque valve forme une source de tension commandable. La ‘tension c.a. du
convertisseur est synthétisée par la commutation a différents instants d‘un“grand nofbre de
sources| de tension indépendantes commandables a deux bornes/ relativement [petites,
permettant d’obtenir une forme d’onde de convertisseur de grande-~qualité avec dg faibles
pertes de commutation et donc une efficacité globale élevée. Les blacs modules MMC| a partir
desquels le convertisseur global est construit peuvent utiliser plusieurs paires IGBT-diode en
série (duquel cas, le convertisseur est appelé «convertisseur a deux niveaux mpnté en
cascadg», CTLC) ou une seule paire IGBT-diode par position-de commutation. La degcription
détaillée de ces types de convertisseur n'entre pas dans le domaine d’application de la
présentg norme. Toutefois, ’Annexe A contient une description générale du fonctionnement
du MM(Q (voir également I'lEC TR 62543).

4.2 Pfrincipe de détermination des pertes

En théqrie, les pertes d’'un poste de cofiversion peuvent étre déterminées soit par des
mesure$ directes des puissances d’entrée et de sortie, soit a I'aide des caractéristiques du
compospnt, en s’appuyant sur les, Mmodéles mathématiques pertinents des comfposants
individugls d’un convertisseur. Le\choix du principe en fonction duquel les pertes| sont a
déterminer doit tenir compte des.incertitudes.

L’'incertitude globale de la valeur des pertes est un paramétre important pour un convertisseur
et un pgste de conversigny~étant donné qu’elle permet de comparer le colt d’investigsement
au colff d’entrée sur (toute la durée de vie d’'un poste de conversion. Pour s’assurer du
caracténe indiscutable. des estimations, il est indispensable de se conformer aux dispositions
de la prgsente nofme et a celles du ISO/IEC Guide 98-3. De plus, toutes les mesures|doivent
étre tragables parjrapport aux étalons de mesure nationaux et/ou internationaux.

Comme|indiqué ci-dessus, les pertes d’'un poste de conversion sont en principe susdeptibles
d’étre déterminees—parunemesure—directe—delapuissance cbiés ca—etco—Ladifférence
entre ces deux valeurs de puissance est toutefois limitée, et il est trés difficile d’obtenir une
bonne exactitude. Dans la pratique, cette mesure implique d’utiliser un équipement de mesure
a la pointe de la technologie, rivalisant avec les meilleurs équipements disponibles des
instituts de métrologie nationaux, équipement qui n’est pas destiné a étre utilisé sur site.
Cette méthode est peu susceptible d’étre utilisée, bien que cela ne soit pas impossible.

Dans de rares cas, lorsqu’un poste contient deux convertisseurs, il peut étre possible de les
connecter dans le cadre d’'une configuration dos-a-dos temporaire et de faire circuler la
puissance c.c. entre eux, leur perte totale étant fournie par le réseau c.a. Cette perte peut
étre mesurée, a l'aide de compteurs d’énergie normalisés et de transformateurs de tension,
mais avec des transformateurs de courant particuliers délivrant un courant assigné de I'ordre
de 5 % a 10 % du courant de fonctionnement normal des convertisseurs, afin d’obtenir
I'exactitude suffisante aux niveaux de puissance a mesurer. Pour pouvoir procéder a des
mesures dos-a-dos, un équipement supplémentaire et/ou des améliorations en matiére de
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contrble et de protection peuvent s’avérer nécessaires, ce qui augmentera le coult
d’investissement du poste de conversion.

Dans la plupart des cas, cependant, les pertes sont a estimer a partir des caractéristiques du
composant, en utilisant des modéles mathématiques de convertisseurs pertinents (ceux
présents dans cette norme, par exemple). Il est toutefois important que toutes ces estimations
s’appuient sur des mesures réelles présentant une incertitude suffisamment basse. Il convient
également de veiller a montrer la propagation des incertitudes a partir des mesures et leur
interaction avec le modeéle. Il convient également de prendre en compte les estimations des
contributions a l'incertitude a partir des imperfections dans les modéles eux-mémes.

4.3 Catégories de pertes de la valve

Les differents composants des pertes de la valve sont subdivisés en termes désigngs Py, a
Pyyg:
Py,  Pertes de conduction de I'lGBT

Py,  Pertes de conduction de la diode

Pys;  Autres pertes de conduction de la valve

Py,  Pertes dépendant de la tension c.c.

Pys  Pertes dans les condensateurs c.c.

Py¢  IPertes de commutation de I'IGBT

Py,  Pertes de désactivation de la diode

Pyg  Pertes du circuit d'amortissement

Py Consommation de puissance de I'électronigue de valve

Pour la|topologie MMC, la fréquence de cemmutation étant en général basse (inféfieure a
200 Hz)| les plus grands contributeurs alx pertes de la valve sont souvent les partes de
conductjon Py, et Py, de I'lGBT et de la~diode. Avec les convertisseurs en demi-pon{, Py, et
Py, dominent respectivement en mode onduleur et en mode redresseur, alors qu’gvec les
convertisseurs en pont intégral, ilNn'existe pas de différence importante entre les| modes
redresseur et onduleur. Les pertes de commutation Py, de I'IGBT et les pertes de
désactiyation Py, de la diode“sont également une contribution significative (bien que non
dominante). Les autres composantes des pertes de la valve sont en général mineures|

4.4 Méthode de calcul des pertes

La méthode proposée pour déterminer les pertes de la valve repose sur des fprmules
analytigues en<fanction des conditions de fonctionnement. Toutefois, certains des paramétres
d’entréd nécessaires sont difficiles a obtenir par des moyens purement analytiques. Des
solutiong_fwumeériques utilisant des simulations en temps réel ou pas doivent étre appliquées
afin del_déeduire ces pnrnmbfrne d’entrée (Ine courants de valve et les énergies de
commutation, par exemple). C’est la raison pour laquelle les paramétres d’entrée décrits en
4.5 sont exigés.

La modélisation précise du systéme considéré est une exigence importante pour ce type de
simulation. Les convertisseurs multiniveaux offrent une grande liberté en termes de stratégies
de commande. Les courants de valve obtenus dépendent donc fortement de la réalisation et
des algorithmes de la commande elle-méme.

Conformément a la déclaration présentée en 4.2, les incertitudes des simulations numériques
doivent étre clairement établies et justifiées par le fabricant.
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4.5 Parameétres d’entrée
4.51 Généralités

Ce paragraphe décrit les paramétres d’entrée nécessaires au calcul des pertes de puissance
dans les valves d’'un MMC. Ces paramétres d’entrée se rapportent aux données nécessaires
pour la réalisation des simulations numériques, ainsi qu’aux données du convertisseur et du
composant nécessaires pour le calcul des pertes. Dans le méme temps, les données du
convertisseur et du composant sont divisées en deux catégories: les données du poste de
conversion telles que le nombre de blocs modules MMC par valve et les caractéristiques a
I’état passant de I'lGBT et de la diode de roue libre, et les paramétres de fonctionnement tels
que les courants c.a. et c.c. du convertisseur, la tension du convertisseur (amplitude et forme
d’onde, y compris I'injection de 3°™ harmonique, le cas échéant), la fréquence du réseau a
courant|alternatif et la fréquence de commutation moyenne du bloc module MMC.

4.5.2 Données d’entrée pour les simulations numériques
Pour leg simulations numériques, les exigences suivantes doivent étre prises’en compte.

— Le modéle de simulation doit inclure un bloc de commande quifreprésente le véritable
comportement et le comportement réaliste eu égard aux mesures, aux temps maqrt et de
trangfert, aux temps de verrouillage, etc.

— Les ralculs doivent étre réalisés pendant une période de temps aux conditions stgbles en
termes de transfert de puissance active et réactive du _c6té c.a. et de puissance agtive du
coté|c.c..

— Uneffois la simulation établie en régime permanent, un temps d’intégration minimal ¢; de
1 s doit étre utilisé pour les pertes a I'état de fenctionnement, un temps plus long pouvant
étre|requis pour les états de fonctionnement.en veille ou a vide, selon les stratégies de
commutation utilisées.

— Les[modéles de simulation doivent réprésenter les conditions réelles du popste de
conversion en termes de nombre de.blocs modules MMC, de composants prifcipaux,
d’éléments parasites, d’algorithmes-de commande d'origine, de capteurs de tensi¢pn et de
courant. Pour calculer les pertes ‘de la valve, tous les niveaux VSC redondants|doivent
étre|supposés en fonctionnement.

— Il egt possible de simplifier/le modéle de simulation avec un nombre limité de blocs
modules MMC s’il peutt«étre démontré que la simplification n’a aucune influence| sur les
courants de la valve pbtenus.

— La pimulation doit) également tenir compte des propriétés des semi-conqucteurs
dépendant de la\température de jonction (les tensions a I'état passant, les pagrtes de
commutation-et-de rétablissement, par exemple). Ces propriétés reposent sur leg essais
de daractérisation tels que décrits dans I'l[EC 62751-1:2014, 4.4.2. Les tempérafures de
jonction cen~régime permanent des semi-conducteurs sont calculées de maniére jtérative
pour Jles point de fonctionnement correspondant afin de déduire les pertes dg semi-
conducteur-lLes courants de lavalve duconvertisseur et les courants du-condensateur de
bloc module MMC sont d’autres sorties de la simulation, qui sont la base du calcul des
pertes correspondantes.

4.5.3 Données d’entrée provenant des simulations numériques

A partir des simulations numériques sont déterminés les courants passant par les dispositifs
de la valve, faisant office de données d’entrée pour le calcul des pertes. La liste des
parameétres a déduire est la suivante:

— courants moyens et efficaces passant par les diodes,

— courants moyens et efficaces passant par les IGBT,

— courants efficaces passant par les composants résistifs en série,

— courants efficaces passant par les composants résistifs en paralléle,

— courants efficaces circulant dans les condensateurs c.c. de la valve,
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gies de commutation dans les IGBT et les diodes.

De plus, le choix d'un temps d’intégration adapté peut étre déduit des sim

numeériq

4.5.4

ues.

Données du poste de conversion

ulations

Les données suivantes du poste de conversion sont nécessaires pour le calcul des pertes:

— rapp

orts de transformation et inductance de fuite du transformateur d’interface;

— configuration du filtre;

— inductance de phase;

— indu
— nom
— nom
— capd
— temy

thermiques sont connectés en série, I'effet de 'augmentation de*fa température

libre
— tens
— résig
— énel
d’'IG
— énel
chad
— tens
— résig
— énel
déss

- mod
temg
I'ag¢

NOTE

spatig
flucty
— les
d’am
I’éng

ctance(s) de la valve;

bre de blocs modules MMC par bras de convertisseur;

bres de niveaux VSC par cellule;

cité par bloc module MMC;

érature d’entrée de l'agent de refroidissement. Lorsque. plusieurs diss

doit étre pris en compte;

on de seuil ¥yt moyenne de I'lGBT pour chaque type & IGBT utilisé;

tance apparente Ryt moyenne de I'lGBT pour chague type d’IGBT utilisé;

gie d’activation moyenne de I'lGBT par processus d’activation £, pour chag
BT utilisé;

gie de désactivation moyenne de I'I|GBJ, par processus de désactivation F
ue type d’IGBT utilisé;

on de seuil ¥y moyenne de la diode'pour chaque type de diode utilisé;

tance apparente R,, moyenne dei\la diode pour chaque type de diode utilisé;

ctivation £, . pour chaquedype de diode utilisé;
ele thermique équivalent'représentant les résistances thermiques pertinentes

nt de refroidissement local;

La température~de jonction moyenne de I'lGBT ou de la diode représente a la fois une
le et temporelle,; afin de supprimer les effets tels que les variations latérales de températ
ations cycliques de température.

ortissement, résistance du circuit d’amortissement et inductance, par exen
rgi€, dissipée dans la résistance du circuit d’amortissement est déterminée

pateurs
He I'eau

ue type

off Pour

gie de rétablissement de la diode corrigée en moyenne par processus de

entre la

érature de jonctionnmoyenne des IGBT et des diodes et la température d’entrée de
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re et les

baramétres des circuits d’amortissement, le cas échéant (condensateur di circuit

ple). Si
par des

mes
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— résistance R ; des composants résistifs en série dans la valve;

— résistance R, , des composants résistifs en paralléle dans la valve;

— resistance-série équivalente Rpqp ; des condensateurs c.c.

4.5.5

Conditions de fonctionnement

rnir,

Les données suivantes concernant les conditions de fonctionnement sont nécessaires pour le

calcul:

— puissance active en un point défini,

— puissance réactive en un point défini,

— tens

ion du réseau c.a,

— position du changeur de prise, le cas échéant,
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— tension c.c.

Les données d’entrée décrites ci-dessus doivent étre présentées dans le rapport de

détermination des pertes que le fabricant du convertisseur est tenu de fournir.

5 Pertes de conduction

5.1 Généralités

Chaque bloc module MMC du convertisseur multiniveaux modulaire contient une configuration
en demi-pont et un condensateur c.c. Fondamentalement, la conception du bloc module MMC

se présente selon I'une des deux versions suivantes (voir Figure 1):

Usm

™),
N

Figure 1 — Deux versions de base des conceptions de bloc module MMC

Les désfgnations D1, D2, T1 et T2 des DRL et des IGBT sont définies de maniére a cg

IEC

nnecter

les dispositifs T1 et D1 a la borne positive:du condensateur, T2 et D2 étant connectés a la

borne ng¢gative.

Dans le|cas des convertisseurs a deux niveaux montés en cascade (CTL), T1, T2, O
représentent respectivement une.connexion en série des IGBT ou des diodes N..

1 et D2

Selon l¢ sens du courant.et la tension au niveau des bornes, les chemins de compduction

présentg¢s a la Figure 2 sont possibles en fonctionnement en régime permanent.
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v V<o

IEC

Figure 2 — Chemins de conduction dans les blocs module MMC

5.2 Pertes de conduction de 'IGBT

Les pertes de conduction totales de I'lGBT par valve peuvent étre calculées en faisant la
somme des pertes de conduction de tous les IGBT par valve:

N,.
2 2
Ry =N, 'Z(VOT 'IT1av7j + Ry 'ITlnmJ +Vor .]TZavfj + Ry 'IszlsJ ) (1)
Jj=1
ou
N, est le nombre de blocs modules MMC par valve,
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est le nombre de dispositifs a semi-conducteur en série par position de
commutation;

est la tension de seuil moyenne de I'lGBT dans les conditions de fonctionnement
normales;

est la résistance apparente moyenne de I'IGBT dans les conditions de
fonctionnement normales, valide aux bornes du dispositif;

.eme

est le courant moyen de I'IGBT T1 dans le
temps d’intégration ¢;;

bloc module MMC, moyenné sur un

.eme

est le courant moyen de I'IGBT T2 dans le
temps d’intégration ¢;;

bloc module MMC, moyenné sur un

ostle-courantefficace-de i HAC—moyenn ¢ sur un
temps d’intégration ¢;;

est le courant efficace de I'lGBT T2 dans le j°™°
temps d’intégration ¢;.

bloc module MMC, moyenng sur un

Les courants sont a calculer pour les IGBT T1 et T2 au moyen d’'une simulation nurérique,

pour ch

ou
t; estl
t. ned

1

hque bloc module MMC, respectivement:

e temps*d’intégration utilisé pour la simulation;

pitpas étre inférieur a 1 s.

t

1,
Ina =7 ! i, (1)-d(0) )
1 —l-tji (B-d(r) (3)
T2av — ti ) T2
1%
L= [ [ i@ -d®) (4)
i 0
1%,
]T2rms: ?'IZTZ(t) d(t) (5)

0

Si différents types d’IGBT sont utilisés pour T1 et T2, les valeurs de tension de seuil et de
résistance apparente sont a utiliser en conséquence.

5.3 Pertes de conduction de la diode

Les pertes de conduction totales de la diode par valve peuvent étre calculées en faisant la
somme des pertes de conduction de toutes les diodes par valve:

NlC
Pvz = Nc 'Z(K)D 'IDlavij + ROD .]Dlms7j2 + VOD .IDZavij + ROD .ID2111157_/'2) (6)

J=1


https://iecnorm.com/api/?name=88dfff2400d842e252008c3ab66788d3

IEC 62751-2:2014 © IEC 2014 -73 -

ou

N est le nombre de blocs modules MMC par valve;

N, est le nombre de dispositifs a semi-conducteur en série par position de commutation;

Vob est la tension de seuil moyenne de la diode dans les conditions de fonctionnement
normales;

Rop est la résistance apparente moyenne de la diode dans les conditions de

fonctionnement normales, valide au niveau des bornes du dispositif;

.eme

Ipiay j estle courant moyen de la diode D1 dans le j
temps d’intégration ¢;;

bloc module MMC, moyenné sur un

.eme

Ipyay j _estle courant moyen de la diode D2 dans le j
temps d’intégration 7;;

bloc module MMC, moyenné sur un

Ipims_j| €St le courant efficace de la diode D1 dans le ;°™ bloc module MMC, moyenné sur
un temps d’intégration ¢;
.eme

Ipams_j | €St le courant efficace de la diode D2 dans le j~ bloc module MM€, moygnné sur
un temps d’intégration ¢,.

Les courants sont a calculer pour les diodes D1 et D2 au moyen d’une'simulation numérique,
pour chaque bloc module MMC, respectivement:

1%

]Dlav :t_'IlDl (t)d(t) (7)
i 0
1 %

[DZav :t_.J'lDZ (t)d(t) (8)
i~
1%,

LD s = t_'jlm(t)z'd(t) (9)
i 0
1

IDZrms: t_IZDZ(t)zd(t) (10)
i 0

ou

t, estIpstemps d’intégration utilisé pour la simulation;

t; ne doit pas étre inférieur a 1 s.

NOTE Si différents types de diode sont utilisés pour D1 et D2, les valeurs de tension de seuil et de résistance
apparente sont a utiliser en conséquence.

5.4 Autres pertes de conduction

Ce paragraphe aborde les pertes de puissance dues a la conduction dans les composants
autres que les IGBT et les diodes. Pour les convertisseurs multiniveaux modulaires, il s’agit
essentiellement des inductances de valve et des barres omnibus d’interconnexion.

Le calcul de ces pertes est relativement simple et dépend uniquement de la résistance de
chaque élément conducteur et du courant efficace qui le traverse. Les courants efficaces
pertinents dans les blocs modules MMC peuvent étre déduits des simulations des contraintes
de courant conformément a 5.2 eta 5.3. De méme, les courants efficaces traversant les
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inductances et passant entre les blocs modules MMC peuvent respectivement étre déduits en
conséquence.

La valeur de ces pertes par valve est donnée par I’équation:

I

NS
_ 2
Pv3 _ermsfk 'Rsfk (11)
k=1
ou
Ny, est le nombre total de composants résistifs en série contribuant aux pertes de
Ins @St le courant efficace circulant dans le x°™ composant résistif en série’dans les

¢onditions de fonctionnement normales;

R, xst la résistance totale des k°™ composants résistifs en série de la valve contr|buant a

‘autres pertes de conduction.
6 Perntes dépendant de la tension c.c.

Les perfes dépendant de la tension c.c. de la valve sont simplement les pertes U2/R dans les
compospnts résistifs connectés en parallele a la valve ou aux\parties de la valve.

En pringipe, les pertes totales dépendant de la tension c.c. dans la valve peuvént étre
déterminées en calculant la dissipation de puissance dans chaque composant| résistif
connectg en paralléle a tout ou partie de la valve, et'én en faisant la somme.

Yo 17 2

k
PRy b (12)

k=1 Rdcfk

ou
Npr est le nombre total "de composants résistifs paralléles contribuant aux pertes
dépendant de la tehsion c.c. dans la valve;

Unms « | €st la valeur éfficace (y compris le composant c.c.) de la tension sur|le £°™

composant résistif paralléle dans la valve;

eme

Ry4. 1 | estlarésistance du &£~ composant résistif parallele dans la valve.

Dans upe valve MMC, ces composants résistifs entrent dans deux catégories principales:
ceux quli sont)connectés en parallele au condensateur c.c. de chaque bloc module MMC (les
résistances/de décharge du condensateur, par exemple) et ceux qui sont connefctés en
parallele a Ta valve compléfe ou a de grandes parties de [a valve (les fuyaux de
refroidissement d’eau, par exemple).

NOTE Le circuit d’alimentation électrique de I'électronique de valve équivaut a une charge résistive paralléle dans
une partie de la valve, mais ces circuits ne sont pas inclus dans I'évaluation des pertes dépendant de la tension
c.c. car ils sont pris en compte séparément dans la «Consommation de puissance de I'électronique de valve»
en 9.2.

7 Pertes dans les condensateurs c.c. de la valve

Les pertes de puissance dans les condensateurs c.c. du convertisseur multiniveaux modulaire
de la valve ne peuvent pas étre négligées. Elles représentent les pertes /2:R dans les
composants métalliques du condensateur, notamment les cables de métallisation de film et
les cables internes, ainsi que les pertes diélectriques dans le matériau diélectrique.

Les pertes totales de condensateur c.c. par valve sont alors calculées comme suit:
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N,
Ris =2 Ao Rusu
J=1 (13)
ou
N, est le nombre de condensateurs c.c. dans la valve;
Ims j  estle courant efficace qui circule dans le ;™ condensateur c.c. de la valve;

R . est la résistance-série équivalente moyenne du j°™ condensateur c.c.
ESR_j J

Le courant efficace dans le condensateur c.c. peut étre déduit des calculs présentés aux 5.2
et 5.3.

NOTE 1 |Le condensateur du bloc module MMC peut étre une connexion en série de blocs econdensateurs
individuelk. La résistance-série équivalente de cette connexion en série est a prendre en compte dans les| calculs.

NOTE 2 | En regle générale, les pertes diélectriques sont plus significatives dans les applications |c.a. pour
lesquelleq la polarité de tension du condensateur s’inverse deux fois par cycle. Pour leshcondensateufs c.c., la
tension egst en général non inversée, les pertes diélectriques sont donc limitées, mais peuvent ne|pas étre
négligeabjes selon la technologie de condensateur utilisée.

NOTE 3 |l est possible qu’il existe également une troisieme composante desperte générée par la fésistance
d’isolemept fini du matériau diélectrique, mais elle est généralement trés limitée-Elle est couverte par |es pertes
dépendant de la tension c.c. comme indiqué au paragraphe précédent.

NOTE 4 |Les pertes dans les résistances d'équilibrage parallélement aux blocs condensateurs connecté$ en série
sont couvgrtes par les pertes dépendant de la tension c.c. comme indiqueé au paragraphe précédent.

8 Pentes de commutation

8.1 Généralités

Les dispositifs du bloc module MMC sgnt’ contraints avec le courant et la tensjon lors
d’événements de commutation. Le déroulement de I'événement dépend du mpde de
fonctionhement du systeme. Compte<tenu du chargement et du déchargement cycliques du
condengateur, chaque événement:de commutation se produit a une tension différepte. Les
instances de commutation peuvent énormément varier en fonction des principes de
commande, et il n’est pas réalisable d’appliquer une formule générale a tous les types de
valve a ponvertisseur.

Le temps d’intégration_doit étre d’au moins une seconde afin d’assurer la fiabijité des
résultaty égalementipour les stratégies de commande dans lesquelles le modéle de
commutation varie{dune période fondamentale a I'autre.

Comme| polr )les données d’entrée issues de la caractérisation du dispositif, des|valeurs
typiqueg représentatives de I'ensemble de la population doivent étre utilisées pour E |, E . et
E

rec’

8.2 Pertes de commutation de 'IGBT

Les pertes de commutation totales de I'|GBT par valve sont calculées en faisant la somme de
toutes les énergies d’activation £ et de désactivation E i pour tous les niveaux de valve a
VSC de la valve, et pour T1 et T2 sur un temps d’intégration ¢,.

1 N Ny
PVG = t_'Nc : Z[Eon,TlJ,k +E0n,T27j,k +Eoff,TlJ,k + Eoff,Tij,k] (14)
i J=1 k=1
ou
Nie est le nombre de blocs modules MMC par valve;
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est le nombre de dispositifs a semi-conducteur en série par position de
commutation;

est le nombre de cycles de commutation (activé ou désactivé) dont a fait 'objet
chaque niveau de valve a VSC au cours du temps d’intégration ¢;

est I'énergie d’'activation dissipée dans I'lGBT T1 du jéme bloc module MMC pour
le k®Me événement d’activation dans les conditions de fonctionnement normales
(tension, courant et température de jonction);

est I'énergie d’'activation dissipée dans I'lGBT T2 du jéme bloc module MMC pour
le k®Me événement d’activation dans les conditions de fonctionnement normales
(tension, courant et température de jonction);

est I’énergie de désactivation dissipée dans I'lGBT T1 du jéme bloc module MMC

el

Eqer12_)

t:

1

t; ne doift pas étre inférieur a 1 s.

8.3 Plertes de commutation de la diode

pour le k*M€ événement de désactivation dans les conditions de fonctionnement
normales (tension, courant et température de jonction);

est I'énergie de désactivation dissipée dans I'IGBT T2 du ;™ blo¢ |module MMC
pour le £°™® événement de désactivation dans les conditions de |fonctionnement
normales (tension, courant et température de jonction);

est le temps d’intégration utilisé pour la simulation;

Les perfes de commutation totales de la diode par valve sont alors calculées en fdisant la
somme [de toutes les énergies de rétablissement £, .dé.tous les niveaux de valve de la valve,

et pour P1 et D2 sur un temps d’intégration défini .

,1
3
g
e}

L

-

Ny

1 Ny
F, _t_ N, - Z(ErechJk recDZj,k) (15)

=l k=

&

est le nombre de blocs':modules MMC par valve;

est le nombre, de dispositifs a semi-conducteur en série par position de
commutation;

est le nombre de cycles de commutation (activé ou désactivé) dont a fa|t I'objet
chaque.niveau de valve a VSC au cours du temps d’intégration ¢;

est I'énergie de rétablissement dissipée de la diode D1 du jéme bloc module MMC
pour-le kM€ événement de désactivation de diode dans les conditljons de
fonctionnement normales (tension, courant et température de jonction);

est I'énergie de rétablissement dissipée de la diode D2 du ;™€ bloc module MMC

pour le k®Me événement de désactivation de diode dans les conditions de
fonctionnement normales (tension, courant et température de jonction);

est le temps d’intégration utilisé pour la simulation.

t; ne doit pas étre inférieur a 1 s.

9 Autres pertes

9.1 Pertes du circuit d’amortissement

Souvent, les valves des convertisseurs multiniveaux modulaires ne sont pas fournies avec les
circuits d’amortissement. Toutefois, cet article donne les lignes directrices générales relatives
a la méthode a utiliser pour le calcul des pertes dans les circuits d’amortissement, s’ils sont

fournis.
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Si des circuits d’amortissement RC ou d’autres types de circuit d’amortissement sont utilisés
(RCD, par exemple) dans une conception de convertisseurs multiniveaux modulaires, les
pertes dans la résistance doivent étre incluses dans le calcul.

Les pertes peuvent étre calculées comme étant I'énergie dans le condensateur du circuit
d’amortissement multipliée par le nombre d’événements de charge/décharge se produisant
pendant le temps d’intégration. Toutefois, il s’agit d’'un calcul trés prudent pour les circuits
d’amortissement présentant une constante de temps trés courte car, dans ce cas, une partie
de I’énergie du condensateur du circuit d’amortissement apparait comme étant une énergie
de commutation supplémentaire dans I'lGBT.

NOTE L|ntegrat|on dun CII’CUIt damort|ssement paraIIeIe a un n|veau de valve a VSC a un |mpact sur le

YenT
comportement tactivationtadedésactivationde 1B Hadiode—ce qul °I3IIIIIU e tes—ciretits—atamortissement sont

correctement représentés lors des essais de caractérisation réalisés sur les dispositifs a semi-conducteur]

Pour obtenir une valeur plus réaliste, il est nécessaire de simuler le véritablg circuit
d’amortissement et d’évaluer cette simulation avec les temps et énergies de"commutation du
circuit.

1 Ny, N
8 = Z(Esn on_j,k Esnfoffj,k) (16)
t j=1 k=1

ou

Ny, est le nombre de circuits d’amortissement parwalve;

N est le nombre de cycles de commutation(activé ou désactivé) dont a fa|t I'objet
chaque niveau de valve & VSC au cours-du temps d’intégration ¢;

Egon i €St I'énergie dissipée dans la «resistance d’amortissement du jémgq circuit
d’amortissement pour le kéme_événement d’activation dans les conditions de
fonctionnement normales (tension et courant, lorsque cela est pertinent|pour la
conception du circuit d'amortissement);

En off j est I'énergie dissipée  dans la résistance d’amortissement du j°™ circuit
d’amortissement pourle k™ événement de désactivation dans les condifions de
fonctionnement normales (tension et courant, lorsque cela est pertinent|pour la
conception du circuit d'amortissement);

t est le temps @'intégration utilisé pour la simulation.

t; ne doit pas étre inférieur a 1 s.

Eqnon_jd € Egore jx PEUVENt étre déduits soit du calcul reposant sur la conception dl circuit
d’amortissement, 30|t par des mesures réalisées dans le cadre des essais de caractgrisation
de 'l|GB[T.%t,de la diode.

9.2 Consommation de puissance de I’électronique de valve
9.2.1 Généralités

L’électronique de valve est composée d’unités de commande de grille locales de '|GBT avec
leurs circuits auxiliaires associés pour I'alimentation électrique, la mesure, la surveillance etc.
Dans la plupart des cas, I'alimentation électrique prend la puissance dans le circuit principal
et alimente I'électronique de valve. Ensuite, la consommation de puissance de I'électronique
de valve est donnée par la mesure de I'entrée de puissance dans I'alimentation électrique.

Le circuit de grille applique des tensions positives et négatives a la borne de grille de I'lGBT
pour 'activation et la désactivation, respectivement. Au moment de 'application de la tension
de grille, certains courants de charge ou de décharge circulent dans la capacité de grille, et
une petite quantité d’énergie est consommeée. La quantité de courant de grille est affectée par
le courant circulant dans I'|GBT. La puissance étant définie comme étant la quantité d’énergie
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par seconde, la puissance de grille est également affectée par la fréquence de commutation
de I'lGBT.

NOTE La consommation de puissance de I'électronique de valve est en général limitée lorsque les IGBT sont
utilisés, mais si d’autres types de dispositifs a semi-conducteur sont utilisés (thyristors blocables (GTO) ou
thyristors commutés par grille intégrée( (IGCT), par exemple), la consommation de puissance est susceptible d’étre
sensiblement supérieure a cause de la quantité d’énergie d’activation et de désactivation plus importante dont a
besoin le circuit de grille.

Les IGBT du convertisseur multiniveaux modulaire étant commandés individuellement, la
consommation de puissance instantanée au niveau de la valve varie d’'un IGBT a l'autre,
comme la perte de conduction ou la perte de commutation (voir les Articles 5 et 8). Ensuite, le
processus de moyennage est de nouveau requis pour évaluer la consommation de puissance
de I'élegtroniguedevale-

Il convignt de déterminer la consommation de puissance de chaque unité d’éléctronique de
valve en procédant a des mesures directes réalisées sur une unité d’électronique de valve
réelle, dans des conditions de commutation représentatives (tension, courant, fréquence de
commutation, etc.). Comme indiqué ci-dessus, il convient de moyennef~la mesure [sur une
période|d’au moins une seconde, afin de lisser les variations se produisant d’un |cycle a
I'autre. La mesure peut étre réalisée avec I'électronique de valve caonnectée a un IGBT réel
ou a une charge capacitive fictive représentant la capacité de jgrille d’'un IGBT |le plus
défavorable.

La conjommation totale de puissance de I'électronique_de valve par valve est caldulée en
faisant la somme des consommations de puissance deyFélectronique de valve par niyeau de
valve.

Deux mgthodes de base permettent de déduire (Palimentation électrique de I'électrorfique de
valve:
— type|A: a partir de la tension a I’état bloqué de chaque IGBT;
— type|B: a partir du condensateur ¢.¢)du bloc module MMC.

b

9.2.2 Alimentation électrique @partir de la tension a I’état bloqué de chaque IGBT

Si la pu|ssance est déduite de la tension a I'état bloqué dans chaque IGBT, la consomqmation
totale dé puissance de I'élecironique de valve est calculée par I'équation suivante.

N, N,
Py = PGUJ',k (17)
j=1 k=1
ou
N est le nombre de blocs modules MMT par valve;
N, est le nombre de dispositifs a semi-conducteur en série par position de

commutation;

e

PGU_]-,k est I'entrée de puissance moyenne par rapport a I'alimentation du k°™ IGBT du jém
bloc module MMC.

L'entrée de puissance moyenne par rapport a l'alimentation électrique est calculée par
I’équation suivante.

1 4
PGUJ',k :Z'IO pGUJ‘,k(t)dt (18)

ou
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Pau jx (t) =Ugy jk (t) “lgu i (Z) , et

pGU_]-)k(l‘) est I'entrée de puissance instantanée par rapport a I'alimentation du kéme IGBT
du jéme bloc module MMC;

ugy (0  est I'entrée de tension instantanée par rapport a I'alimentation du kM€ IGBT du
j€M€ bloc module MMC;

igu k() est I'entrée de tension instantanée par rapport a I'alimentation du 4me IGBT du
jeM€ bloc module MMC;

t; est le temps d’intégration utilisé pour la simulation;

1
t; ne doit pas étre inférieur a 1 s.

NOTE Sj I'électronique de valve déduit sa puissance d’un circuit d’amortissement passif, la consommation de
puissancq de I’électronique de valve est susceptible d’étre déja prise en compte dans les pentes“Qdu circuit
d’amortisgement (voir le paragraphe précédent).

9.2.3 Alimentation électrique a partir du condensateur c.c.

Si la ppissance est déduite des bornes du condensateur c.c. du bloe¢ module MMC, la
consommation totale de puissance de I'électronique de valve est-'calculée par I'@quation
suivante:

Pyy =2 Foy, (19)

ou
N Ist le nombre de blocs modules MMC parwalve;

.eme

st I’entrée de puissance moyenne par rapport a I'alimentation du j
MMC.

Pgy bloc|module

L'entréq de puissance moyenne par_rapport a l'alimentation électrique est calcylée par
I’équatign suivante:

1 4
Paw; =7 [ Py, () dt (20)
i
ou
Pau, (t) =ty {8) iy, (1) et
pGU_]-(t) est*Fentrée de puissance instantanée par rapport a l'alimentation du jérlne bloc
module MMC
uGUJ(t) est I’entrée de tension instantanée par rapport a I'alimentation du jéme bloc module
MMC
iGU_/(’) est I’entrée de tension instantanée par rapport a I'alimentation du jéme bloc module
MMC
t est le temps d’intégration utilisé pour la simulation.

t; ne doit pas étre inférieur a 1 s.
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Les pertes totales par valve sont calculées en faisant la somme des contributions Py, @ Pyo:

9
Py = ZPW
i=1

(21)

Les pertes totales de la valve a VSC par poste de convertisseur sont égales aux pertes par
valve, Py, multipliées par le nombre de valves du poste de convertisseur.

Toutes

fonction
selon lg
pertes §

Les per
et/ou en
I'état dg
sont cor

appliquer dans chaque état.

nptées deux fois.

Tableau 1 — Contributions aux pertes'de valve
dans les différents modes de fonctionnement

es contributions aux pertes de la valve ne sont pas présentes dans chaque.mode de
nement. Elles peuvent également étre calculées avec différentes données ¢’entrée
mode de fonctionnement. Le Tableau 1 ci-dessous présente les contributipns aux

es totales a I'état de fonctionnement incluent les pertes survenues aux état$ a vide
veille. Il n'est pas correct d’ajouter les pertes a I'état a videouen veille aux pertes a
fonctionnement, cela risquant d’impliquer que les pertes(a, 'état a vide ou ¢n veille

Pertes a I'état\de
fonctionnement

(valve débloquée
avec charge)

Pertes a I’état de
fonctionnement
en veille

(valve débloquée
sans charge)

Pertes 3 état de
fonctionnement a
vide

(valve bjoquée)

Py, pertes de conduction de I'|GBT xa 9
Py, peftes de conduction de la diode P, X2 h
Py, aufres pertes de conduction de lavalve X xa 9
Py, peftes dépendant de la tension“elc. X X X
Pys pertes dans le condensateur'c.c. X X A
Py peftes de commutation de I''GBT X X2 h
Py, peftes de désactivation de la diode X X a ;
Py pertes du cipcuit d'amortissement X xa X|[P
Py, cohsommdtion de puissance de X X N

I'é

ectronique de valve

v

pe

tess totales de la valve

Pertes totales a

Pertes totales a

Pertes totgles a

s

I'état de
fonctionnement

I’état de
fonctionnement en
veille

I'état de
fonctionnement a
vide

a8 L’état en veille est défini comme étant celui de la valve débloquée. Ici peuvent se produire des courants et des
commutations. Les pertes dépendent trés fortement de la stratégie de commande, de la maniére dont se
produit la commutation et du niveau de courant. Elles peuvent avoir lieu a une fréquence de commutation et
avec un résidu harmonique différents de ceux a charge de fonctionnement. Le courant fondamental est le seul
élément permettant d’équilibrer la puissance réactive générée par les filtres, le cas échéant.

En principe, a I'état a vide, aucune commutation ne doit se produire, la valve étant bloquée. Toutefois, dans

certaines conceptions, il peut s’avérer nécessaire de réaliser des opérations occasionnelles de commutation
afin d’équilibrer les tensions entre les différentes parties du convertisseur. Ici, certaines pertes peuvent se
produire et il est nécessaire de les prendre en compte.
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A1 |

Annexe A
(informative)

Description des mécanismes de perte
de puissance dans les valves a MMC

ntroduction a la topologie du convertisseur MMC

Les convertisseurs multiniveaux modulaires (MMC), y compris les convertisseurs a deux

niveaux
étant u
tension

IIIUIItU’b CIll bdbbdu‘c (CTL) cllthllt dallb ia fdlll;“U dca bUIIVUItibbGuIb, b:ldql.
ne source de tension commandable. lls utilisent un grand nombre de sou
commandables a deux bornes relativement petites connectées en série(dans

valve. Deux valves connectées en série forment une «Unité de phase» et sont lutilisé

connect
synthéti

er chaque phase c.a. aux bornes c.c. du convertisseur. Chaque unité/de phd
ser une forme d’onde de tension échelonnée dont I'amplitude et la-phase peuV

contrélées indépendamment des autres unités de phase du convertisseur,

Le conyertisseur CTL se distingue des autres types de MMC en ‘raison de la préser

moins d
la Figur
connexi

leux IGBT connectés en série dans chaque position de eommutation. La Figur|

bn en série des IGBT) et le MMC avec CTL, <illustrés dans la variante

commune de chaque type: la configuration "en demi-pont'.

e valve
rces de
chaque
es pour
se peut
ent étre

ce d’'au
e A.1 et

b A.2 présentent les principales différences entre le MMIC doté de sous-modulgs (sans

la plus
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Valve E
L

1

MMC building block
= submodule
= VSC valve level

Switch position

.

Valve

y |
IEC
Lélgende
l Anglais Francgais
Valve Valve
MMC building block Bloc module MMC
Submodule Sous-module
VSC valve level Niveau de valve a VSC
Switch position Position de commutation
AC CA

Figure A.1 — Unité de phase du convertisseur multiniveaux modulaire (MMC)
en disposition a deux niveaux en demi-pont, avec sous-modules
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IEC
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VSC Valve Level Niveau de valve a VSC
Switch position Position de commutation
AC CA

Figure A.2 — Unité de phase du convertisseur a deux
niveaux monté en cascade (CTL) en demi-pont

La tension de sortie générée par chaque valve est une tension sinusoidale décalée dont la
valeur moyenne est égale a la moitié de la tension entre phases c.c., les deux valves de
chaque unité de phase étant commandées de telle sorte que les composantes c.a. de leurs
tensions de sortie soient déphasées a 180° (Figure A.3). De cette maniére, la somme des
deux tensions de valve est pratiquement une tension c.c. pure (égale a la tension entre
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phases c.c. du convertisseur), la différence entre les deux tensions de valve étant
pratiguement une tension c.a. pure représentant la tension de sortie c.a. du convertisseur.

Il est nécessaire de contrbler précisément et en temps réel que la somme des deux tensions
de valve de chaque phase est égale a la tension c.c. du convertisseur. Toutefois, I'ensemble
du convertisseur étant composé de trois unités de phase connectées en paralléle a un bus
¢ .c. commun, les "inductances de valve" sont a connecter en série a chaque valve afin
d’éviter la circulation excessive des courants entre les phases suite aux inévitables petites
erreurs de contrdle des tensions c.c des trois bras de phase.

Le fonctionnement du convertisseur, pour autant qu’il ait un impact sur les pertes de
puissance dans les valves, est décrit dans les Articles A.2 a A.5 suivants, dans la variante la

plus cojmmunément ulilisée pour cetfe Tamille de converlisseurs, Ta fopologie MMC Jutilisant
des soys-modules a deux niveaux "en demi-pont", sans connexion en sériendes IGBT.
D’autreg variantes sont possibles. Leurs principales différences sont\Dpréjsentées
en I'Article A.6, avec la topologie CTL.
Valve voltage
Iq
»> 2 4 . - 2 Uy
Phase voltage
+RUy|l - Valve reactor
/“\ Y
> — /2
\,_,/ = 14/3
- -
% Uy | pm———————— L E 1L/2 v
/ I I _ -1/2 Ud
Ig
IEC
Lélgende
Anglais Francais
Valve voltage Tension de valve
Phase voltage Tension de phase
Valve reactor Inductance de valve

Figure A.3 — Fonctionnement de base des convertisseurs MMC

A.2 Tension de valve et contraintes de courant

A.21 Analyse simplifiée avec tension et courant en phase

A linverse des topologies de convertisseur du type «commutateur commandable» (les
convertisseurs a deux niveaux, par exemple) ou du classique pont «Gratz» utilisé dans les
systémes CCHT munis de convertisseurs commutés par le réseau, la topologie MMC présente
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la particularité inhabituelle d’étre dotée d’'un convertisseur dont les six valves conduisent le

courant

sans interruption.

La Figure A.3 montre que le courant partant de chaque borne c.a du convertisseur se sépare
en deux parts égales, I'un passant par la valve supérieure de l'unité de phase, et I'autre par
sa valve inférieure. De méme, le courant c.c. se divise en trois branches égales a travers
chacune des unités de phase. Il en résulte que chaque valve transporte un courant égal a un
tiers du courant c.c. plus la moitié du courant c.a. de sa phase associée, donnant un courant
sinusoidal décalé d’une valeur moyenne de 1,;/3

La Figure A.4 illustre les formes d’onde classiques de tension et courant de valve. La
condition présentée a la Figure A.4 s’applique lorsque la tension de sortie c.a. et le courant

c.a. dug

déphas
courant
utilisé

puissan
puissan
a 180°,
valve.
simplifid

A noter
cyclique
tension
de valvg
diodes

limitatio

s a 180°. Par conséquent, lorsque la tension de valve est a son niveaunMnir

bour transporter la puissance active uniquement, sans générernhi¥ absg
ce réactive. Toutefois, méme si le convertisseur ne génére pas-ni n’abs

onvertisseur sont en phase, ce qui signifie que Ta tension et Te courant de ya)Jve sont

imal, le

de valve est a son niveau maximal. Cela est presque vrai lorsque le convertisseur est

rber la
orbe la

ce réactive, la tension et le courant de valve ne sont pas exactement d¢phasés

compte tenu du déphasage dans le transformateur d’interface)et les inductapces de

ation utile a la compréhension du circuit.

également, comme le montre la Figure A.4, que la, tension de valve varie de

entre une valeur juste au-dessus de zéro et une valeur juste en dessou
entre phases c.c. Si des blocs modules MMC /en/demi-pont" sont utilisés, la
e ne peut jamais dépasser Uy, ni descendresen dessous de zéro, sinon, ce
He roue libre paralléles a chaque IGBT quirassurent la conduction. Il s’ag
h importante de la conception en demi-pant.

léanmoins, le déphasage a 180° présenté a la Figure A.40est une hypothése de

maniére
s de la
tension
sont les
it d’'une
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Inverter mode Rectifier mode
Valve Valve
voltage voltage
ot ot
Il . Peak valve current = . 1413
Valve I14/3 + I, x'\2/2 = 14, s
current current
0 oY1
14/3 —14/3
0 ot
v /. . Peakvalve current =
- 14/3 -1 113 + I x\2/2 ~ Iy,
1EC
Lélgende
Anglais Francgais
Inverter mode Mode onduleur
Regtifier mode Mode redresseur
Valve voltage Tension de valve
Valve current Courant de valve
Pepk valve current Courant de valve de créte
Figure A.4 — Convertisseurs MMC montrant la composition du courant de valve
Une efficacité optimale.est obtenue lorsque la tension de créte du convertisseur est égale a la
moitié de U,. Si une tension de créte du convertisseur est inférieure a la moitié de Uy, le
courant|c.a est @ augmenter pour atteindre la valeur de puissance souhaitée. Par congéquent,

si des blocs.modules MMC "en demi-pont" sont utilisés, le contréleur tente en général de
maintenfir Ja.tension de créte de la valve juste en dessous de U, de maniere a limiter le
courant|cia“(et donc les pertes) requis pour une quantité donnée de puissance active.

Si le courant c.c. circule dans la borne c.c. positive du convertisseur, comme lillustre la
Figure A.3, le convertisseur importe la puissance du réseau c.c. vers le réseau c.a. et fait
donc office d’onduleur. En mode de fonctionnement en redresseur, le courant c.c. circule de
la borne c.c. positive vers la borne c.c. négative.

Dans la suite de la présente annexe, la convention signalétique adoptée indique que le
courant de valve est positif lorsqu’il circule vers la borne c.c. négative du convertisseur. Cela
signifie que le courant de valve est principalement négatif au niveau d'un redresseur, et
principalement positif au niveau d’un onduleur.

A.2.2 Analyse généralisée avec déphasage de tension et de courant

En général, la tension et le courant c.a. du convertisseur ne sont pas exactement en phase, a
cause de deux effets:
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— la demande de puissance réactive au point de connexion commune au réseau c.a.;
— le déphasage entre la tension d'un systéme c.a. et la tension c.a. du convertisseur.

La technologie VSC présente un avantage majeur sur la technologie CCR d’un CCHT en ce
que le convertisseur est naturellement capable de générer ou d’absorber des quantités
significatives de puissance réactive. De la méme maniére qu’une machine électrique, le
convertisseur fait 'objet de différentes contraintes qui peuvent limiter la quantité de puissance
réactive disponible en un point de fonctionnement donné (limite MVA globale, limite de
courant (de valve), limite de tension du convertisseur (si des blocs modules MMC "en demi-
pont" sont utilisés), par exemple). En regle générale, les clients des systémes CCHT
précisent qu’il convient que le convertisseur soit en mesure de fonctionner a pleine puissance
active assignée, avec un facteur de pwssance (cos go) comprls entre 0,925 en retard et 0,925
en avance;—ce L.|ul cquwaut i UU}JIIGOGUG de22°—et—ata gcuclauun ot |auo\J|puun d’une
puissanfte réactive de +0,4 p.u. a puissance active assignée. A des valeurs de_puissance
active inférieures, une quantité de puissance réactive plus importante est“enh |général
disponiljle et, lorsque la puissance active est nulle, le convertisseur peut fonctionner pvec un
facteur ge puissance de 0, devenant alors un STATCOM.

Le déphasage entre la tension du systéme c.a. et la tension c.a. du conhvertisseur est|égal au
déphasgge dans le transformateur d’interface et les inductances.de valve (auquel|cas les
deux indluctances de valve d’'une phase donnée sont considérées ecomme étant parallgles). La
théorie |[du systéme de puissance c.a. a permis de bien établir que, dans les conditions
sinusoidales, le flux de puissance active circulant dans une inductance est lié au déphjasage ¢
de lI'indyctance, par I’équation:

U, U, sind
X

E

P= (A1)

ou Uy et U sont les tensions efficaces entre phases d’un co6té ou de l'autre de I'indyctance,
et X7 l'inductance.

A la puissance assignée maximale,"sin J devient approximativement égal & I'impédance par
unité dy transformateur d’interface et des inductances de valve. Par conséquent, ayec une
impédance typique de 0,15 p.u., le déphasage J a puissance assignée est en général |compris
entre 8° et 9°.

La relatlon entre la tension d’'un systéme c.a., la tension c.a. du convertisseur et le colirant du
convertisseur est mieux représentée par un schéma de phase (voir Figure A.5).
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Vir=jXL* I
Ucg
R/
Utirr Ucgr
IEC
Légende
Anglais Francais

Inverter Onduleur

Regtifier Redresseur

The phase of converter voltage is advanced La phase deda tension du convertisseur est en

compared with that of AC system voltage since avance paf, rapport a la tension d’un systéme JA

thg active power is positive étant donné ‘que la puissance active est positive

The phase of converter voltage is delayed La phase de la tension du convertisseur est en

compared with that of AC system voltage since retard par rapport a la tension d’un systéme CA

thg active power is negative étaht donné que la puissance active est négatiye

Figure A.5 — Schéma de phase illustrant la tension d’un systéme c.a.,
la tension c.a. d’'un convertisseur et le courant c.a. d’'un convertisseur

A.2.3 Effets de I’injection du troisiéme harmonique
La descfiption ci-dessus reposé€ sur ’hypothése selon laquelle la tension c.a. du conve@rtisseur
est sinysoidale ou aussi proche que possible de cette forme, selon le nombre de blocs
modulegs MMC disponibles:\Toutefois, une technique communément utilisée dans la| plupart
des cornvertisseurs électroniques de puissance ajoute délibérément une dose de tfoisiéme
harmonique a la tension du convertisseur. En fait, d’autres multiples impairs fdu 3°"°
harmonique peuvert-également étre utilisés (le 9¢™M€ ou 15¢™M€ harmonique, par exemple).
Grace a cettestechnique, la créte de la composante fondamentale de la tension du
convertisseurest plus élevée que celle de la tension réelle du convertisseur. Cela signifie que
la créte| de“la composante fondamentale de la tension du convertisseur peut dépasser la

tension c.c. enifre phases, ce qui permet d ufiliser un courant c.a. moins élevé que celui qui
serait par ailleurs possible, réduisant ainsi les pertes de conduction du convertisseur. Avec le
3éme harmonique, le bénéfice est optimal lorsque I'amplitude du 3¢Me harmonique injecté est
égale a 1/6 de celle de la composante fondamentale. Les harmoniques injectés étant des
multiples de trois, ils s’annulent dans la tension entre phases au niveau des bornes c.a. du
convertisseur. Par conséquent, si le transformateur du convertisseur est doté d'un delta
secondaire, les harmoniques injectés ne sont pas transférés vers le systéme de puissance

connect

é.

La Figure A.6 illustre cette technique, qui est aujourd’hui largement répandue dans les
convertisseurs CCHT a VSC, la réduction significative admise du courant c.a. (de I'ordre de
15 %) se traduisant par une réduction substantielle des pertes de conduction.
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X Without 3™ harmonic injection With 3" harmonic injection
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4/3 I 4/3 Iy p--—-----& - -
1L L ot
~*15 1 20 2 T
IEC
Lélgende
Anglais Francgais
Without 3™ harmonic injection Sans injection du 3°™ harmonique
With 3™ harmonic injection Avec injection du 3°™® harmonique
Figure A.6 — Effet de I'injection du 32™Me harmonique
sur la tension et le courant du convertisseur
A.3 PRertes de‘conduction dans les blocs modules MMC
A.3.1 Description des chemins de conduction

La Figure A.7 présente un bloc module MMC d’une valve MMC "en demi-pont" de base
utilisant une disposition de convertisseur a deux niveaux. Noter que le bloc module MMC
contient quatre principaux dispositifs a semi-conducteur: deux IGBT (T1 et T2) et deux diodes
(D1 et D2).
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IEC
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NOTE 1

NOTE 2
protection

fonctionngment en régime permanent et, par conséquent, ne contribue en rien aux-pertes du convertisseu

La Figufre A.7 présente deux variantes d’'un bloc module MMC a\deux niveaux en de

équivale

deux états de fonctionnement possibles: shunté et actif. Adla Figure A.7 a), le mode s

le mode

b), les rples sont inversés.

Dans g
Figure A

Etant dpnné que la valve transporte le courant dans les deux sens a différents mor
existe au total quatre états de conduction possibles par bloc module MMC. lls sont rég

ci-dessq

— cour
— cour
— cour

— cour

Figure A.7 — Deux variantes équivalentes d’un point de vue fonctionnel
d’un bloc module MMC a deux niveaux "en demi-pont”

En régle générale, I'|GBT et sa diode antiparalléle sont fournis dans un seul moduleintégré.

Un thyristor de dérivation supplémentaire est également susceptible d’&tre “inclus pour g
contre les courants de défaut, mais il est généralement prévu pour necpas’ transporter le c

ntes d’'un point de vue fonctionnel. Dans les deux cas,‘le bloc module MMC ¢

actif sont obtenus en activant respectivement FIGBT T2 et I'lGBT T1. A la Fig

suite de la présente annexe, les descriptions reposent sur le circuit prése
.7 a).

us et illustrés a la Figure A.8:

ant négatif, shunté: D2(canducteur;
ant négatif, actif; T fwconducteur;
ant positif, shunté:)T2 conducteur;
ant positif, actif:"D1 conducteur.

ssurer la
purant en
I

mi-pont,
résente
hunté et
ure A.7

nté a la

nents, il
ertoriés
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Figure A.8 — Etats de conduction dans un bloc module
MMC a deux niveaux "en demi-pont"

La Figure A.9 illustre dans quelle mesure les modéles de conduction different entre le mode
de fonctionnement en redresseur et le mode de fonctionnement en onduleur.


https://iecnorm.com/api/?name=88dfff2400d842e252008c3ab66788d3

-92 - IEC 62751-2:2014 © IEC 2014
Inverter mode Rectifier mode
A A
Valve Valve
voltage voltage
> ¢ > 0!
A A
Iq L3
a
Valve
current DA1-of
T2
Valve 0 ot
curren|
N
D1-or D1.or \
T2 T2
0 ot
—14/B v -1
IEC
Légende
Anglais Frangais

Inverter mode

Mode onduleur

Reftifier mode

Mode redresseur

Valve current

Courant de valve

Valve voltage

Tension de valve

or

ou

Figure A.9 — Modetles de conduction classiques pour le mode de fonctionnenent

La Fig

uniquement,~d’un seul bloc module MMC par valve.

en onduleur(a‘gauche) et le mode de fonctionnement en redresseur (a droife)

re A.10" ci-dessous donne un exemple de convertisseur doté, a titre d’illystration
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Les fompctionnements classiques en mode onduleur et
sseur sont illustrés.dans la Figure A.11 et dans la Figure A.12, respectivement].

converti

Figure A.10 — Exemple de'convertisseur doté d’un seul bloc module
MMC par valve afin d’illustrer le comportement de commutation

en mode redresseur

de

ce
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Figure A.11 — Exemple de fonctionnement.en mode onduleur
des événements de commutation
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Figure A.12 — Exemple de fonctionnement en mode redresseur
des événements de commutation

Les deux commutateurs de chaque valve (S1 et S2 avec leurs dispositifs respectifs, ici
appelés T1, D1 et T2, D2) étant contraints par un courant et des événements de commutation
différents, ils nécessitent d'étre calculés séparément.

La durée des événements de commutation et I'amplitude du courant dépendent de la
condition opérationnelle du convertisseur:

— tensionc.a;


https://iecnorm.com/api/?name=88dfff2400d842e252008c3ab66788d3

	English 
	CONTENTS
	FOREWORD
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms, definitions, symbols and abbreviated terms
	3.1 Terms and definitions
	3.2 Symbols and abbreviated terms
	3.2.1 Valve and simulation data
	3.2.2 Semiconductor device characteristics
	3.2.3 Other component characteristics
	3.2.4 Operating parameters
	3.2.5 Loss parameters


	4 General conditions
	4.1 General
	4.2 Principles for loss determination
	4.3 Categories of valve losses
	4.4 Loss calculation method
	4.5 Input parameters
	4.5.1 General
	4.5.2 Input data for numerical simulations
	4.5.3 Input data coming from numerical simulations
	4.5.4 Converter station data
	4.5.5 Operating conditions


	5 Conduction losses
	5.1 General
	5.2 IGBT conduction losses
	5.3 Diode conduction losses
	5.4 Other conduction losses

	6 DC voltage-dependent losses
	7 Losses in d.c. capacitors of the valve
	8 Switching losses
	8.1 General
	8.2 IGBT switching losses
	8.3 Diode switching losses

	9 Other losses
	9.1 Snubber circuit losses
	9.2 Valve electronics power consumption
	9.2.1 General
	9.2.2 Power supply from off-state voltage across each IGBT
	9.2.3 Power supply from the d.c. capacitor


	10 Total valve losses per HVDC substation
	Annex A  (informative)  Description of power loss mechanisms in MMC valves
	A.1 Introduction to MMC Converter topology
	A.2 Valve voltage and current stresses
	A.2.1 Simplified analysis with voltage and current in phase
	A.2.2 Generalised analysis with voltage and current out of phase
	A.2.3 Effects of third harmonic injection

	A.3 Conduction losses in MMC building blocks
	A.3.1 Description of conduction paths
	A.3.2 Conduction losses in semiconductors
	A.3.3 MMC building block d.c. capacitor losses
	A.3.4 Other conduction losses

	A.4 Switching losses
	A.4.1 Description of state changes
	A.4.2 Analysis of state changes during cycle
	A.4.3 Worked example of switching losses

	A.5 Other losses
	A.5.1 Snubber losses
	A.5.2 DC voltage-dependent losses
	A.5.3 Valve electronics power consumption

	A.6 Application to other variants of valve
	A.6.1 General
	A.6.2 Two-level full-bridge MMC building block
	A.6.3 Multi-level MMC building blocks


	Bibliography
	Figures
	Figure 1 – Two basic versions of MMC building block designs
	Figure 2 – Conduction paths in MMC building blocks 
	Figure A.1 – Phase unit of the modular multi-level converter (MMC) in basic half-bridge, two-level arrangement, with submodules
	Figure A.2 – Phase unit of the cascaded two-level converter (CTL) in half-bridge form
	Figure A.3 – Basic operation of the MMC converters
	Figure A.4 – MMC converters showing composition of valve current
	Figure A.5 – Phasor diagram showing a.c. system voltage, converter a.c. voltage and converter a.c. current
	Figure A.6 – Effect of 3rd harmonic injection on converter voltage and current
	Figure A.7 – Two functionally equivalent variants of a “half-bridge”, two-level MMC building block
	Figure A.8 – Conducting states in “half-bridge”, two-level MMC building block
	Figure A.9 – Typical patterns of conduction for inverter operation (left) and rectifier operation (right)
	Figure A.10 – Example of converter with only one MMC building block per valve to illustrate switching behaviour
	Figure A.11 – Inverter operation example of switching events
	Figure A.12 – Rectifier operation example of switching events
	Figure A.13 – Valve current and mean rectified valve current
	Figure A.14 – IGBT and diode switching energy as a function of collector current
	Figure A.15 – Valve voltage, current and switching behaviour for a hypothetical MMC valve consisting of 5 submodules
	Figure A.16 – Power supply from IGBT terminals
	Figure A.17 – Power supply from IGBT terminals in cell
	Figure A.18 – Power supply from d.c. capacitor in submodule
	Figure A.19 – One “full-bridge”, two-level MMC building block
	Figure A.20 – Four possible variants of three-level MMC building block

	Tables
	Table 1 – Contributions to valve losses in different operating modes
	Table A.1 – Hard switching events
	Table A.2 – Soft switching events
	Table A.3 – Summary of switching events from Figure A.15


	Français 
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	1 Domaine d’application
	2 Références normatives
	3 Termes, définitions, symboles et abréviations
	3.1 Termes et définitions
	3.2 Symboles et abréviations
	3.2.1 Valve et données de simulation
	3.2.2 Caractéristiques du dispositif à semi-conducteur
	3.2.3 Autres caractéristiques de composant
	3.2.4 Paramètres de fonctionnement
	3.2.5 Paramètres de perte


	4 Conditions générales
	4.1 Généralités
	4.2 Principe de détermination des pertes
	4.3 Catégories de pertes de la valve
	4.4 Méthode de calcul des pertes
	4.5 Paramètres d’entrée
	4.5.1 Généralités
	4.5.2 Données d’entrée pour les simulations numériques
	4.5.3 Données d’entrée provenant des simulations numériques
	4.5.4 Données du poste de conversion
	4.5.5 Conditions de fonctionnement


	5 Pertes de conduction
	5.1 Généralités
	5.2 Pertes de conduction de l’IGBT
	5.3 Pertes de conduction de la diode
	5.4 Autres pertes de conduction

	6 Pertes dépendant de la tension c.c.
	7 Pertes dans les condensateurs c.c. de la valve
	8 Pertes de commutation
	8.1 Généralités
	8.2 Pertes de commutation de l’IGBT
	8.3 Pertes de commutation de la diode

	9 Autres pertes
	9.1 Pertes du circuit d’amortissement
	9.2 Consommation de puissance de l’électronique de valve
	9.2.1 Généralités
	9.2.2 Alimentation électrique à partir de la tension à l’état bloqué de chaque IGBT
	9.2.3 Alimentation électrique à partir du condensateur c.c.


	10 Pertes totales de la valve par poste CCHT
	Annexe A  (informative)  Description des mécanismes de perte de puissance dans les valves à MMC
	A.1 Introduction à la topologie du convertisseur MMC
	A.2 Tension de valve et contraintes de courant
	A.2.1 Analyse simplifiée avec tension et courant en phase
	A.2.2 Analyse généralisée avec déphasage de tension et de courant
	A.2.3 Effets de l’injection du troisième harmonique

	A.3 Pertes de conduction dans les blocs modules MMC
	A.3.1 Description des chemins de conduction
	A.3.2 Pertes de conduction dans les semi-conducteurs
	A.3.3 Pertes du condensateur c.c. du bloc module MMC
	A.3.4 Autres pertes de conduction

	A.4 Pertes de commutation
	A.4.1 Description des changements d’état
	A.4.2 Analyse des changements d’état pendant le cycle
	A.4.3 Exemple pratique de pertes de commutation

	A.5 Autres pertes
	A.5.1 Pertes du circuit d’amortissement
	A.5.2 Pertes dépendant de la tension c.c.
	A.5.3 Consommation de puissance de l’électronique de valve

	A.6 Application à d’autres variantes de valve
	A.6.1 Généralités
	A.6.2 Bloc module MMC en pont intégral à deux niveaux
	A.6.3 Blocs modules MMC multiniveaux


	Bibliographie
	Figures
	Figure 1 – Deux versions de base des conceptions de bloc module MMC
	Figure 2 – Chemins de conduction dans les blocs module MMC
	Figure A.1 – Unité de phase du convertisseur multiniveaux modulaire (MMC) en disposition à deux niveaux en demi-pont, avec sous-modules
	Figure A.2 – Unité de phase du convertisseur à deux niveaux monté en cascade (CTL) en demi-pont
	Figure A.3 – Fonctionnement de base des convertisseurs MMC
	Figure A.4 – Convertisseurs MMC montrant la composition du courant de valve
	Figure A.5 – Schéma de phase illustrant la tension d’un système c.a., la tension c.a. d’un convertisseur et le courant c.a. d’un convertisseur
	Figure A.6 – Effet de l’injection du 3ème harmonique sur la tension et le courant du convertisseur
	Figure A.7 – Deux variantes équivalentes d’un point de vue fonctionnel d’un bloc module MMC à deux niveaux "en demi-pont"
	Figure A.8 – États de conduction dans un bloc module MMC à deux niveaux "en demi-pont"
	Figure A.9 – Modèles de conduction classiques pour le mode de fonctionnement en onduleur (à gauche) et le mode de fonctionnement en redresseur (à droite)
	Figure A.10 – Exemple de convertisseur doté d’un seul bloc module MMC par valve afin d’illustrer le comportement de commutation
	Figure A.11 – Exemple de fonctionnement en mode onduleur des événements de commutation
	Figure A.12 – Exemple de fonctionnement en mode redresseur des événements de commutation
	Figure A.13 – Courant de valve et courant de valve redressé moyen
	Figure A.14 – Énergie de commutation de l’IGBT et de la diode en fonction du courant du collecteur
	Figure A.15 – Tension, courant et comportement de commutation d’une valve MMC hypothétique composée de 5 sous-modules
	Figure A.16 – Alimentation à partir des bornes de l’IGBT
	Figure A.17 – Alimentation à partir des bornes de l’IGBT de la cellule
	Figure A.18 – Alimentation à partir du condensateur c.c. du sous-module
	Figure A.19 – Bloc module MMC à deux niveaux «en pont intégral»
	Figure A.20 – Quatre variantes possibles de bloc module MMC à trois niveaux

	Tableaux
	Tableau 1 – Contributions aux pertes de valve dans les différents modes de fonctionnement
	Tableau A.1 – Événements de commutation durs
	Tableau A.2 – Événements de commutation doux
	Tableau A.3 – Récapitulatif des événements de commutation issus de la Figure A.15





