IEC 60146-1-1:2024-03(en-fr)

IEC

o
®

IEC 60146-1-1

INTERNATIONAL
STANDARD

Edition 5.0 2024-03

N
IN : ERNATIONALE

© e
cf’Q
X

Semiconductor converters — General requir

converters —

Part 1-1: Specification of basic requiremeéﬁ?s

O
ConVertisseurs a semiconducteurs\y\’ls:'xigences générales et convertisseprs

N

commutés par le réseau — R\
Parti¢ 1-1: Spécification des a‘@gences de base

/
T
i
|
[

©

Y
7.
/ /) /
/ / //// ///’

&

*

OQO

N )
7
/ v
e

i

o
e@%ts and line commutated



https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

IEC Sdcretariat

3, rue e Varembé
CH-12/11 Geneva 20
Switzefland

www.iec.ch

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2024 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et
les microfilms, sans I'accord écrit de I''lEC ou du Comité national de I'lEC du pays du demandeur. Si vous avez des
questions sur le copyright de I'lEC ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette publication, utilisez
les coordonnées ci-aprés ou contactez le Comité national de I'lEC de votre pays de résidence.

Tel.: +41 22 919 02 11
info@iec.ch

About the IEC

The Intgrnational Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that prepares and pgublishes

Internatipnal Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About IEC publications

The technical content of IEC publications is kept under constant review by the IEC\Please make sure that you have the

latest edjtion, a corrigendum or an amendment might have been published.

IEC publications search - webstore.iec.ch/advsearchform
The advgnced search enables to find IEC publications by a
variety [of criteria (reference number, text, technical
committee, ...). It also gives information on projects, replaced
and withdrawn publications.

IEC Just|Published - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up fo date on all new IEC publications. Just Published
details al| new publications released. Available online and oncé
a month py email.

IEC Cusfomer Service Centre - webstore.iec.ch/csc

If you wigh to give us your feedback on this publication or need
further gssistance, please contact the Customer Service
Centre: dales@iec.ch.

IEC Products & Services Portal - products.iec.ch
Discover odrs/powerful search engine and read freqgly all the
publicatiens) previews, graphical symbols and the [glossary.
With afsubscription you will always have access to Up to date
content tailored to your needs.

Electropedia - www.electropedia.org
The world's leading online dictionary on electrote¢hnology,
containing more than 22 500 terminological entries in English
and French, with equivalent terms in 25 additional lahguages.
Also known as the International Electrotechnical Vgcabulary
(IEV) online.

A propos de I'lEC

La Commission Electrotechnique“Internationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et pyblie des

Normes |nternationales pouf tout ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

A propo$ des publications'|IEC

Le contgnu techniqué des publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez I'¢dition la

plus récgnte, un carrigendum ou amendement peut avoir été publié.

Recherche de"publications IEC -
webstorg¢.iec.chfadvsearchform
La rechefcheravancée permet de trouver des publications IEC

IEC Products & Services Portal - products.iec.ch
Découvrez notre puissant moteur de recherche et gonsultez
gratuitement tous les apergus des publications, $ymboles

en utilisant” différenis critéres (numéro de référence, texte,
comité d’études, ...). Elle donne aussi des informations sur les
projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished
Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et une fois par mois par email.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
sales@iec.ch.

graphiques et le glossaire. Avec un abonnement, vous aurez
toujours accés a un contenu a jour adapté a vos besoins.

Electropedia - www.electropedia.org

Le premier dictionnaire d'électrotechnologie en ligne au monde,
avec plus de 22 500 articles terminologiques en anglais et en
frangais, ainsi que les termes équivalents dans 25 langues
additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.



mailto:info@iec.ch
https://www.iec.ch/
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
https://products.iec.ch/
http://www.electropedia.org/
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
https://products.iec.ch/
http://www.electropedia.org/
https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

IEC 60146-1-1

Edition 5.0 2024-03

INTERNATIONAL
STANDARD

N
INTERNATIONALE

colour
inside

Semiconductor converters — General requirements and line commutated
converters —
Part I-1: Specification of basic requirements

Conyertisseurs a semiconducteurs-= Exigences générales et convertisseurs
cominutés par le réseau —
Partie 1-1: Spécification des exigences de base

INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 29.200, 29.045 ISBN 978-2-8322-8354-7

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

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


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

-2- IEC 60146-1-1:2024 © |EC 2024

CONTENTS

FOREWW O R DD ...t ettt 5
INTRODU C T ION L.ttt et e e et e et e et e e e e e e et e et e et e et e e e e e e e eneannas 7
1 ST e o] o 1Y OO PRPRN 8
2 NOIMAtIVE FEIEIENCES .. e e 8
3 Terms and definitioNs ... 9
3.1 Semiconductor devices and combinations............cooiiiii i, 9
3.2 Arms and CONNECHIONS ... e e e e e 13
3.3 ControHabiity-ef-converterarms-and-quadrantsefoperation{forbGside—...... 15
3.4 Commutation, quenching and commutation circuitry...............cocooo 0L 16
3.5 Commutation characteristics ..........ccooiiiiiiiiii e O 18
3.6 Rated Values.......oouii e N e 20
3.7 Specific voltages, currents and factors............ccooiiiiiiiiiiicie e e e 23
3.8 CO0IING ce it e e e 25
3.9 Service conditions tolerances and electromagnetic compatibility.................... ...... 26
3.1( Harmonic distortion ... e e 28
3.11 Definitions related to insulation co-ordination...........0 .o e 32
3.12 Principal letter symbols and subscripts ..........c.cocm i 35

4  Operation of semiconductor power equipment and valyve devices........................... . 38
4.1 Classification ... S e e 38
4.1.1 SemicoNAUCTOr CONVEIET ....ouie it S e e e e e, 38
4.1.2 Semiconductor valve deviCes.....u . i 39

4.2 Basic operation of semiconductor converters ... 39
4.1 CommUEATION .. B e e 39
4.p.2 Basic calculation factors-for line commutated converters ........................|...... 41
4p.3 Disturbances and faultconditions ............cooooiiiiiii e 43

5  Seérvice conditions ... e 45
5.1 Code of identification/for cooling method .............cocooiiiiiiiiiii e e, 45
5.2 Environmental conditions ... e 45
5p.1 Ambientlair circulation ..o 45
5.p.2 Normal-service conditions — Temperatures ..........cccooiiiiiiiiiiiiinin e 46
5.p.3 Other normal service conditions..........ooiiiiiiii i 46
5.p.4 Uhusual service conditions .........ccoeiiiiiiiiiiii e o 47

5.3 Characteristics of the load ..o e 47
5.4 Service condition tOlEranCes ........ccviviiiiiiii e 48
5.4.1 Steady state and short time conditions ... 48
5.4.2 Repetitive and non-repetitive transients ... 50

6 Power conversion equipment and assemblies ... 51
6.1 Electrical CONNECHIONS ... e e ens 51
6.2 Calculation faCtors ... 51
6.2.1 Essential variables ... 51
6.2.2 Losses and effiCIENCY .....ivnii i 56
6.2.3 P OWET fACTOr .. e 57
6.2.4 Voltage regulation ... 57

6.3 Electromagnetic compatibility.........ooooiiii 59
6.3.1 = o Lo = S 59

6.3.2 Other EMC @SPeCtS ..uiiiiiiii e 60


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

IEC 60146-1-1:2024 © |IEC 2024 -3-

6.4 RaAted ValUES ... 60
6.4.1 LT o= = | P 60
6.4.2 Rated output VOItage .. ... 60
6.4.3 Rated Current ValUes ..o 61

6.5 DULY ClaSSES it 62
6.5.1 PN I Pl e 62
6.5.2 Selection of duty class and rated currentvalue ..., 63
6.5.3 Particular remarks for double converters ..........cooooiiiiiiiiiiii 64

6.6 = T Qo 3P 64
6.6.1 [T 1= = | NP 64
6.p.2 Rating plate ... D 65

7  Tests for valve device assemblies and power conversion equipment ............. (V. L. 65

7.1 GENETAl. . e B 65
7.1.1 Methods of testing ..o S 65
7.M.2 Kinds of teStS...c.iiviiiiii W I 66
7.0.3 Performance of tests ... ON e e 66

7.2 INSUIALION 1SS ..veii e T e 67
7.R.1 General ..o e 67
7.R.2 Routine insulation tests of power conversion equipment.........................f..... 68
7.R.3 Additional tests.......coooveiviiiiiii e 71

7.3 Functional test ... O e 71
7.5.1 Light load test and functional test ... o0 . oo e 71
7.B.2 Rated current test ... ... N e e 72
7.8.3 Over-current capability test.... o e e 72
7.8.4 Measurement of the inherentvoltage regulation.....................ooo 72
7.B.5 Measurement of ripple voltage and current ... 72
7.B.6 Measurement of harmeénic currents...........coooiiiiiiiiiini e 72

7.4 Losses, temperature and:-power factor ... 73
7.4.1 Power loss determination for assemblies and equipment ........................{...... 73
7.4.2 Temperaturg Tise test ..o e 74
7.4.3 Power faetar measurements ... e 74

7.5 Auxiliary device and control equipment ... e 74
7.p.1 Chegking of auxiliary deviCes.........oooiviiiiiiiiiii e 74
7.p.2 Checking the properties of the control equipment ..............cooiiiii 75
7.6.3 Checking the protective devices .........cooviiiiiiiiiiee e e, 75

7.6 o 17 [ O 1= £ PRSP IR 75

7.7 Measurementofaudible-nroiseand-addiieratests———m—mrrr—rrrre. ... 76

7.8 e 1= = T o =S 76

Annex A (normative) Harmonics and interhamonics ..........ccoooiiiiiiiiiiiie e, 78
A.1 Non-sinusoidal voltages and CUrmentS.........c.coiiiiiiiiii e 78
A.2 Two approaches for definitions related to harmonics.............ccoooviiiiiiiiiinnen, 78

Annex B (informative) Electrical environment — Short-circuit ratio ..............coooiii . 79

B.1 Electrical environment specification ..o 79

B.2 Point of coupling of the converter........ .o 80
B.2.1 Systems and installations ...........coooiiiiii i 80
B.2.2 Short-circuit ratio of the source in the installation ....................... 81
B.2.3 ShOrt=-CirCUIT ratio ... e 82

Annex C (informative) Introduction to safety standards for power conversion
1= 18 11 o2 0 1= o 1 SN 84


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

-4 - IEC 60146-1-1:2024 © |EC 2024

C.1 LT 1= - T PN 84

C.2 Brief introduction to IEC 62477 series with reference to IEC 60146 series ............ 84

C.3 Purposes or intentions of IEC 60146 series and IEC 62477 series ............ccccene.... 84
710 [T Yo = o 2 V78 PP 85
Figure 1 — Types of commutation ..o 40
Figure 2 — lllustration of angles ... 41
Figure 3 — Voltage regulation ... e 43
Figure 4 — AC vOltage WaVEe oM ... e 51
Figure|B.1 — PCC, IPC, installation current ratio and Rg| ............cccoeeeeeiot o, 82
Figure[B.2 — PCC, IPC, installation current ratio and RgC .......vvvvvvvvvvviviiiiiiniinie@mnd e Lo 83
Table 1 — List of major subscripts ........coooviiiiii e Gl 36
Table 2 — Symbols ... N 36
Table B — Performance criteria..........c.ooooiiiiiiiiie N 43
Table 4 — Cooling medium or heat transfer agent.............c..c..... e 45
Table $ — Method of Circulation ..........coooi i e e e e 45
Table ¢ — Limit of temperature of the cooling medium for-indoor equipment ...................]...... 46
Table T — Immunity levels to frequency and voltage amplitude for stiff AC voltage
foTo] T a1=T (34 To] o 1< ST PP PRUPRPRPTRPRITN PR 49
Table § — Immunity levels to voltage unbalance for stiff AC voltage connections............]...... 49
Table t — Immunity levels to voltage waveform.for stiff AC voltage connections.............]...... 50
Table 10 — Connections and calculation factors ... 54
Table 11 — Standard duty ClasSes ... . i 62
Table 12 — Examples of load cycles-as guidance for selection of duty class...................]...... 63
Table 13 — Summary of tests (T o e 67
Table 14 — AC or DC test voltages for equipment directly connected to low voltage
0 =TT 1= P S 70
Table 15 — AC or DC test voltages for equipment directly connected to high voltage
L0 E= Y1 1= O PP EPRPRPRPRIIY P 70
Table 16 — TOIBIANCES ..o e e 77

Table €.1 -€omparison on purposes or intentions between two standards ...................|...... 84



https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

IEC 60146-1-1:2024 © |IEC 2024 -5-

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR CONVERTERS - GENERAL REQUIREMENTS
AND LINE COMMUTATED CONVERTERS -

Part 1-1: Specification of basic requirements

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien.co

mprising

all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote“intefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. .;To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificationsy Technical

end and
Reports,

Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)|). Their

preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested.in the subject d
may [participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization

ealt with
liaising

with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with thé International Organizption for

Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement bétween the two organiz

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as'nearly as possible, an inte
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC [Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC

htions.

national
from all

National

Committees in that sense. While all reasonable efforts are made\to ensure that the technical content of IEC

Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

for any

In ofder to promote international uniformity, IEC National' Committees undertake to apply IEC Pubjications

trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence

between

any |EC Publication and the corresponding nationalof regional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC |tself does not provide any attestation of cahformity. Independent certification bodies provide cgnformity

sment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblel for any

erts and

mempbers of its technical committ€es."and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
othef damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
expenses arising out of the\ publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

Publ|cations.

Attention is drawn to the,Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable for the.correct application of this publication.

htions is

IEC |[draws attention to the possibility that the implementation of this document may involve the udge of (a)

patept(s). IEC(takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent

rights in

respgect thereof:-As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(§), which

may |be required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not r

bpresent

the Iptest information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.iec.ch. IEC

shalll nef'be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 60146-1-1 has been prepared by IEC technical committee 22: Power electronic systems
and equipment. It is an International Standard.

This fifth edition cancels and replaces the fourth edition published in 2009. This fifth edition
constitutes a technical revision.

This fifth edition introduces four main changes:

a) re-edition of the whole standard according to the current directives;

b) deletion of safety-related descriptions considering coordination with IEC 62477 series;

c)

changes of calculation methods of inductive voltage regulation;

d) changes considering coordination with IEC 61378 series.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

22/374/FDIS 22/378/RVD

C 2024

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

The language used for the development of this International Standard is English.

This dpcument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and develdped in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement) available
at wwyv.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developedy,by IEC are
descriljed in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list

General requirements and line commutated converters, can be found on.the IEC websité.

The co
stabilit

specifi
e rec
o wit
e rey

f all parts of the IEC 60146 series, under the general title Semicohductor converters —

y date indicated on the IEC website under webstore.ie&ch in the data related
c document. At this date, the document will be

pnfirmed,
hdrawn, or

sed.

mmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the

to the

that i
of its

I contains colours which are.considered to be useful for the correct understa

contents. Users should therefore print this document using a colour printer.

IMPORTANT - The "colour inside" logo on the cover page of this document indicates

hding



https://www.iec.ch/members_experts/refdocs
https://www.iec.ch/publications
https://webstore.iec.ch/?ref=menu
https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

IEC 60146-1-1:2024 © |IEC 2024 -7-

INTRODUCTION

The main purposes of the IEC 60146-1 series are as follows.

IEC 60146-1-1, Specification of basic requirements:

IEC TR 60146-1-2, Application guidelines:

to establish basic terms and definitions;
to specify service conditions which influence the basis of rating;

to specify test requirements for electronic power converters and assemblies, standard
design (for special design, see IEC TR 60146-1-2);

to gpecify basic performance requirements;

to give application oriented requirements for semiconductor power converters.

to |give additional information on test conditions and compopents (for expample:
serpiconductor valve devices), when required for their use inhseémiconductor |power
corlverters, in addition to or as a modification on existing standards;

to provide useful reference, calculation factors, formulae and diagrams pertaining to| power
corjverter practice.
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SEMICONDUCTOR CONVERTERS - GENERAL REQUIREMENTS
AND LINE COMMUTATED CONVERTERS -

Part 1-1: Specification of basic requirements

1 Scope

This p 4 peet rermen h i Setiee
power converters and semiconductor power switches using controllable and/or non-conti
electronic valve devices.

The elgctronic valve devices mainly comprise semiconductor devices, either-not contn
(i.e. rectifier diodes) or controllable (i.e. thyristors, triacs, turn-off thyristors and
transistors). The controllable devices can be reverse blocking or reverse conductir
controlled by means of current, voltage or light. Non-bistable devices are assumed
operated in the switched mode.

This dgcument is primarily intended to specify the basic requirements for converters in g
and the requirements applicable to line commutated converters for conversion of AC pd
DC poyer or vice versa. Parts of this document are also-applicable to other types of ele
power converter provided that they do not have their own/product standards.

These [specific equipment requirements are applicable to semiconductor power converts
either [implement power conversion or use commutation (for example semiconductd
commytated converters) or involve particilar applications (for example semicor
converters for DC motor drives) or include-a combination of said characteristics (for e
direct DC converters for electric rolling stock).

This dpcument is applicable to all. power converters not covered by a dedicated (
standard, or if special featuresrate not covered by the dedicated product standard. Ge|
dedicated product standards fer’power converters refer to this document.

NOTE 1 This document isfnot intended to define EMC requirements. It covers all phenomena and t
introducps references to dedicated standards which are applicable according to their scope.

NOTE 2| For the information on converter transformers, related to this document, see |[EC 61378-1.

yductor
ollable

ollable
power
g and
to be

eneral
wer to
ctronic

rs that
r self-
ductor
ample

roduct
nerally

herefore

NOTE 3| All thesterms listed in Clause 3 are not necessarily used in this document, however they are necdssary to

establish a common understanding in the application of semiconductor converters.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content

constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited a

pplies.

For undated references, the latest edition of the referenced document (including any

amendments) applies.

IEC 60050-551:1998, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 551:
electronics, available at www.electropedia.org

IEC 60050-551-20:2001, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 551-20:
electronics — Harmonic analysis, available at www.electropedia.org

IEC 60664-1:2020, /nsulation coordination for equipment within low-voltage supply sys
Part 1: Principles, requirements and tests

Power

Power

tems —
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IEC 61000-2-4:2002, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-4: Environment -
Compatibility levels in industrial plants for low-frequency conducted disturbances

IEC 61000-3-2:2018, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits — Limits for
harmonic current emissions (equipment input current <16 A per phase)

IEC 61000-3-12:2011, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-12: Limits — Limits for
harmonic currents produced by equipment connected to public low-voltage systems with input
current <16 A and < 75 A per phase

IEC 61000-4-7:2002, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-7: Testing and

measzwmmmmmﬂmns and
instrumentation, for power supply systems and equipment connected thereto

IEC 61000-6-1:2016, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-1: Generic.'standards —
Immunijity standard for residential, commercial and light-industrial environments

IEC 61/000-6-2:2016, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-2: ‘Generic standards —
Immunijity standard for industrial environments

IEC 61000-6-4:2018, Electromagnetic compatibility (EMC) — Rart 6-4: Generic standards —
Emissipn standard for industrial environments

IEC 61378-1:2011, Converter transformers — Part 1: Transformers for industrial applications

IEC 62477-1:2022, Safety requirements for power.electronic converter systems and equjpment
— Part [1: General

IEC 62477-2:2018, Safety requirements for-power electronic converter systems and equjjpment
— Part|2: Power electronic converters ftom 1 000 V AC or 1 500 V DC up to 36 kV|AC or
54 kv DC

3 Tdrms and definitions

For the purposes of this* document, the terms and definitions given in IEC 60040-551,

lowing

NOTE The policy adopted is as follows:

— when an existing IEC 60050 definition needs amplification or additional information, the title, the reference and
the additional text are given;

— explanations and figures are given in 4.2;

— terms used in connection with converter faults are defined in IEC TR 60146-1-2.
31 Semiconductor devices and combinations

3.1.1

semiconductor device

device, the essential electric characteristics of which are due to the flow of charge carriers
within one or more semiconductor materials

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-13-63]
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electronic power switch
electronic switch
operative unit for electronic power switching comprising at least one controllable valve device

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-13-01]

3.1.3

semiconductor switch

electronic power switch with semiconductor valve devices

Note 1 tp vlltly. Simitar-terms—are—tsed—for-etectronic—switches—or powet controters—with cpvu;f;u etectronic valve
devices,|for example thyristor controller, transistor switch.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-13-05]

3.1.4

non-controllable valve device

rectifiir diode

revers¢ blocking valve device the current path of which conducts in~its conducting dipection
without any control signal being applied

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-14-04]

3.1.5

thyristor

bi-stable semiconductor device comprising three er piore junctions which can be switchgd from
the offistate to the on-state or vice versa

Note 1 tp entry: Devices having only three layers but-having switching characteristics similar to those of fqur-layer
thyristorp may also be called thyristors.

Note 2 tp entry: The term "thyristor" is used(as a generic term to cover the whole range of PNPN type dgvices. It
may be|used by itself for any member.of the thyristor family when such use does not result in amb|guity or
misundelrstanding. In particular, the term thyristor" is widely used for reverse blocking triode thyristor, formenly called
"silicon ¢ontrolled rectifier".

[SOURCE: IEC 60050-521%2002, 521-04-61, modified — Note 2 to entry added]

3.1.6

reverse blockingtriode thyristor

three-terminal thyristor which for negative anode voltage does not switch, but exhibits a neverse
blockirlg state

[SOURCGE./IEC 60050-521:2002, 521-04-63]

3.1.7

reverse conducting triode thyristor

three-terminal thyristor which for negative anode voltage does not switch and conducts large
currents at voltages comparable in magnitude to the forward on-state voltage

[SOURCE: IEC 6005-521:2002, 521-04-65]

3.1.8

bidirectional triode thyristor

triac

three-terminal thyristor having substantially the same switching behaviour in the first and third

quadra

nts of the current-voltage characteristic

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-04-67]
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3.1.9

turn-off thyristor

thyristor which can be switched from the on-state to the off-state and vice versa by applying
control signals of appropriate polarity to the gate terminal

Note 1 to entry: The gate turn-off thyristor (GTO) and the integrated gate commutated thyristor (IGCT) are types of
turn-off thyristor.

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-04-68, modified — Note to entry added]

3.1.10

power transistor
transisfor designed for swiiching from the on-siate o the off-state and vice versa by applying
controll signals of appropriate polarity to the base or gate terminal

Note 1 |to entry: The structure of the device intrinsically provides the capabilityn of amplification
(see IEQ 60050-521:2002, 521-04-46).

Note 2 tp entry: Different technologies of power transistors are used, such as bipolar transistors, insulafed gate
bipolar transistors (IGBT), metal-oxide-semiconductor field-effect transistors (MOSFET)j, &tc.

3.1.11
valve device stack
single ptructure of one or more electronic valve devices with its\(their) associated mounting(s)
and auxiliaries if any

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-14-12]

3.1.12
valve device assembly
electrigally and mechanically combined assembly of electronic valve devices or $tacks,
complgte with all its connections and auxiliaries in its own mechanical structure

Note 1 tp entry: Similar terms are applied te'stacks or assemblies comprising specific electronic valve devices, for
exampld diode stack (rectifier diodes only),thyristor assembly (thyristors only or in combination with rectifier[diodes).

[SOURCE: IEC 60050-551:1998,*551-14-13]

3.1.13
electrgnic valve devjce
indivisible electronic, _device for electronic power conversion or electronic power switching,
comprising a non=centrollable or bistably controlled unidirectionally conducting current pgath

[SOURCE:AEC 60050-551:1998, 551-14-02, modified — Notes to entry deleted]

3.1.14
semiconductor valve device
electronic valve device which is a semiconductor device

Note 1 to entry: Typical semiconductor valve devices are thyristors, rectifier diodes, bipolar transistors, metal-
oxide-semiconductor field-effect transistors (MOSFET) and insulated-gate bipolar transistors (IGBT).

Note 2 to entry: Two or more semiconductor valve devices may be integrated on a common semiconductor chip
(examples: a thyristor and a rectifier diode in a reverse conducting thyristor, a power switching field effect transistor
with its reverse diode) or packaged in a common case (semiconductor power module). These combinations are
considered as separate semiconductor valve devices.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-14-09, modified — Notes to entry added]
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electronic power conversion

power

conversion

conversion
change of one or more of the characteristics of an electric power system essentially without

apprec

iable loss of power by means of electronic valve devices

Note 1 to entry: Characteristics include, for example, voltage amplitude, number of phases and frequency, including
zero frequency.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-11-02]

3.1.16
electr
power
conve
operat
and au

Note 1t
are excl
correct
applied
itself is

[SOUR
necesg

3.1.17

trigge
gating

equipment which provides suitable trigger-pulses from a control signal for controllablg

device
generg

3.1.18
systen

nic power converter

converter

[ter

ve unit for electronic power conversion, comprising one or more electronic valve d
xiliaries if any

entry: Converter transformers and filters related to network interfacing in tetms of electrical charag
Lded from the converter itself. Such devices are part of the system aspeet) Any device necessa
bperation of the converter itself is included in the converter, for example filters for limitation of ]
o the valve devices, surge arrestors, etc. Any auxiliary necessary to‘the correct operation of the ¢
ncluded in the converter, for example fans or cooling system.

CE: IEC 60050-551:1998, 551-12-01, modified, </Words "transformers and fi
ary" removed from the definition, note to entry replaced, and figure removed]

equipment
equipment

5 in a converter or power switch“including timing or phase shifting circuits,
ting circuits and usually powersupply circuits

h control equipment

pvices,

teristics
y to the
he du/dt
bnverter

Iters if

b valve
pulse

equipment associated with.a power conversion equipment or system which performs aufomatic

adjustn

Note 1t

3.1.19
semic
electro

nent of the converter output characteristics as a function of a controlled quantity

b entry: Examples of controlled quantity include motor speed and traction force.

bnductor converter
nic power converter with semiconductor valve devices

Note 1 to entry: Similar terms for converters in general or for specific kinds of converters or for converters with

other or

specific valve devices, for example thyristor converter, transistor inverter.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-42, modified — Figure removed]

3.1.20
power
PCE

conversion equipment

equipment including the electronic power converter and auxiliaries necessary for operation of
the converter itself, or even other parts dedicated to the application, and where these parts

cannot

be physically separated without preventing the operation of the converter
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3.1.21

power conversion system

system consisting of a power conversion equipment and associated components for the
application

Note 1 to entry: Examples of associated components include switchgear, reactors or transformers and dedicated
filters.

3.2 Arms and connections

3.21

valve arm
arm
part oithe circuit of an electronic power converter or switch bounded by any two A€|or DC
terminals and including one or more simultaneously conducting electronic valve’ devices
connegted together and other components if any

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-01]

3.2.2
principal arm
valve grm involved in the major transfer of power from one sidg ,of’the converter or electronic
switch [to the other

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-02, modified — Note removed]

3.2.3
auxiligry arm
valve grm other than a principal arm

Note 1 tp entry: Sometimes an auxiliary arm temgporarily fulfils more than one of the following functions: |by-pass
arm, fre¢-wheeling arm, turn-off arm or regenerative arm.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551+15-05]

3.2.4
by-pags arm
auxiliafy arm providing~a-conductive path which allows the current to circulate withjout an
interchiange of power between source and load

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-06]

3.25
free-wheeling arm

b -pas Sron oontaimina Ay o ~anteallablas v alia H
y p SS—ariT CcoTtaT g oTTy o ot omaoTe—varvy T~ U T vicTs

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-07]

3.2.6

turn-off arm

auxiliary arm which temporarily takes over the current directly from a conducting valve arm,
consisting of one or more latching valve devices which cannot be turned off by a control signal

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-08]

3.2.7
regenerative arm
valve arm which transfers a part of the power from the load side to the source side
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[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-09]

3.2.8

converter connection
electrical arrangement of valve arms and other components essential for the function of the

main p

ower circuit of a converter

Note 1 to entry: Common practice also uses the term "topology" of the converter with the same sense.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-10, modified — Note to entry added]

3.2.9

basic
electriq

[SOUR
3.2.10
single

<ofac
of the

[SOUR

3.2.11

converter connection
al arrangement of principal arms in a converter

CE: IEC 60050-551:1998, 551-15-11]

way connection
bnverter> converter connection such that the current through. each of the phase tej
A\C circuit is unidirectional

CE: IEC 60050-551:1998, 551-15-12]

double-way connection

<ofac
of the

[SOUR

3.2.12
bridge
double
of the

the DG

[SOUR

3.2.13
unifor
conneqd

bnverter> converter connection such that the.current through each of the phase tej
\C circuit is bidirectional

CE: IEC 60050-551:1998, 551-15-13]

connection
fway connection of pairs of arms such that the centre terminals are the phase ter

terminals

CE: IEC 60050-5651:1998, 551-15-14]

m connection
tion\with either all principal arms controllable or all principal arms non-controllab

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-15]

3.2.14

non-uniform connection
connection with both controllable and non-controllable principal arms

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-18]

3.2.15
series

connection

connection of two-terminal networks so that they form a single path

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-75, modified — Notes deleted]

minals

minals

minals

AC circuit, and that the outer terminals of like polarity are connected together and are

e
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3.2.16

series connection of converters

series connection in which two or more converters are connected in such a way that their
voltages add

3.2.17

boost and buck connection

series connection of two or more converter connections the direct voltages of which may be
added or subtracted depending on the control of the individual connections

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-21]

3.3 Controllability of converter arms and quadrants of operation (on DC side)

3.31
contrdllable arm
converter arm including controllable valve device(s)

3.3.2
non-controllable arm
converter arm including only no-controllable valve device(s)

3.3.3
quadrant of operation
<DC s|de> quadrant of the voltage-current plane defined by the DC voltage polarity gnd the
currenf direction

3.3.4
one-quadrant converter
AC/DQ or DC converter with one possible direction of DC power flow

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551£12-34, modified — Figure deleted]

3.35
two-qyadrant converter
AC/DC or DC converter with two possible directions of DC power flow associated with one
directign of direct currentyand two directions of direct voltage or vice versa

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-35, modified — Figure deleted]

3.3.6
four-quadrant converter
AC/DQ or'BC converter with two directions of DC power flow, associated with two directjons of
direct voltage and two directions of direct current

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-36, modified — Figure deleted]

3.3.7

reversible converter

bi-directional converter

converter in which the direction of the power flow is reversible

Note 1 to entry: The term "bi-directional converter" corresponds to common practice, and provides a better picture
of the bi-directional power flow in the converter.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-37, modified - Alternative term "bi-directional
converter" and note to entry added]
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3.3.8
single converter
current stiff reversible AC/DC converter with direct current in one direction

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-38, modified — Figure deleted]

3.3.9
double converter
current stiff reversible AC/DC converter with direct current in both directions

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-39]

3.3.10
converter section of a double converter
part of|a double converter in which the main direct current when viewed from the DC teqminals
always| flows in the same direction

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-40]

3.3.11
phase|control
procesp of varying the instant within the cycle at which current‘conduction in an electronig valve
device|or valve arm begins

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-23]

3.3.12

triggering
controlf action to achieve firing of a latchingwalve device or an arm consisting of such devices

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551+16-61]

3.4 LCommutation, quenching:-and commutation circuitry

3.41
commptation
<in an|electronic power;converter> transfer of current from one conducting arm to the hext to
condugt in sequence, Without interruption of the current, both arms conducting simultaneously
during|a finite time‘interval

[SOURCE:AEC 60050-551:1998, 551-16-01]

3.4.2
quenching
termination of current flow in an arm without commutation

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-19]

3.4.3
direct commutation
commutation between two principal arms without transfer through any auxiliary arms

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-09]
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3.4.4
indirect commutation

series of commutations from one principal arm to another or back to the original one by

successive commutations via one or more auxiliary arms
[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-10]

3.4.5
external commutation

commutation where the commutating voltage is supplied by a source outside the converter or

electronic switch

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-11]

3.4.6
line cgmmutation
external commutation where the commutating voltage is supplied by the line

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-12]

3.4.7
load cpommutation
external commutation where the commutating voltage is taken from a load other than th

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-13]

3.4.8
machihe commutation
externgl commutation where the commutating voltage is supplied by a rotating machine

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551+16-14]

3.4.9
resonant load commutation

metho} of load commutation in which the commutating voltage is supplied by the load, u
resonant property

3.4.10
self-cgmmutation

e line

5ing its

commytation where the commutating voltage is supplied by components within the conveérter or

the electronic.switch

O I ANNCA a4 A000 A4 A 4
[SOUI\UE LU OUUOU=OI T, 1TIJIO, JIT=TUTU]

3.4.11
capacitor commutation

method of self-commutation in which the commutating voltage is supplied by capacitors

included in the commutation circuit
[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-17]

3.4.12

inductively coupled capacitor commutation

method of capacitor commutation in which the capacitor circuit is inductively coupled
commutation circuit

to the


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

- 18 — IEC 60146-1-1:2024 © |EC 2024

3.4.13

valve device commutation

method of self-commutation in which the commutating voltage is created by turning off the
conducting electronic valve device by a control signal

Note 1 to entry: Simultaneously the next electronic valve device to conduct is turned on.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-16]

3.414
valve device quenching
method of quenching in which the quenching is performed by the electronic valve device itself

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-20]

3.4.15
externjal quenching
method of quenching in which the quenching results from causes external.to the device

Note 1 jo entry: External quenching occurs in line-commutated converters under discontinuous cohduction
operatiop.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-21, modified — Words "electronic valve device"
replaced with "device", and note to entry added]

3.5 Commutation characteristics

3.5.1
commbptation circuit
circuit ponsisting of the commutating arms and-the source providing the commutating vqltage

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16203]

3.5.2
commutation voltage
voltage which causes the current to commutate

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-02]

3.5.3
commuytation inductance
resulting inductance in the commutation circuit

Note 1 tp_entry: For line or machine commutated converters, the commutation reactance is the impedange of the
commutation inductance at the fundamental frequency.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-07, modified — Note to entry added]

3.5.4
commutation interval
time interval in which commutating arms are carrying principal current simultaneously

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-04]

3.5.5
angle of overlap

u
commutation interval expressed in angular measure


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

IEC 60146-1-1:2024 © |IEC 2024 -19 -

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-05, modified — Symbol y added]

3.5.6

commutation notch
periodic voltage transient that may appear in the AC side voltage of a line or machine-
commutated converter due to the commutation

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-06]

3.5.7

commutation repetitive transient

voltage

3.5.8
comm

group

commytation of the current to other principal arms

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-08]

3.5.9
comm
q
numbe
each c

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-03, modified — Symbol ¢ added]

3.5.10
pulse
p

numbe
to ano

[SOURCE: IEC 60050-551;1998, 551-17-01, modified — Symbol p added]

3.5.11

trigge
o
time e

referer|ce inStant in the case of phase control

Note 1t

itating group

pf principal arms which commutate cyclically among themselves without intermediate

itation number

Ir of commutations from one principal arm to another during one elementary pe
bmmutating group

humber

of non-simultaneous symmetrical direct or indirect commutations from one princif
her which occur during one elementary period

delay angle

pressed in angular measure by which the trigger pulse is delayed with respect

enfry: With line, machine or load commutated converters the reference instant is the zero crossin

riod in

al arm

to the

instant

of the commutating voltage. With AC controllers it is the zero crossing instant of the supply voltage. For AC controllers
with inductive loads, the trigger delay angle is the sum of the phase shift and the current delay angle.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-33, modified — Symbol a added]

3.5.12

trigger advance angle

B

time expressed in angular measure by which the trigger pulse is advanced with respect to the
reference instant

Note 1 to entry:

of the commutating voltage.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-34, symbol § added]

With line, machine or load commutated converters the reference instant is the zero crossing instant
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3.5.13

inherent delay angle

%

current delay angle occurring, even without phase control, caused by multiple overlap

Note 1 to entry: Multiple overlap occurs in line commutated converters at high angles of overlap.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-35, modified — Symbol a, added]

3.5.14
extinction angle

4
time, e:lyxpressed in angular measure, between the instant when the current of the arm«falls to
zero and the instant when the arm is required to withstand steeply rising off-state voltage

3.5.15
hold-off interval
interval between the instant when the on-state current of a latching valve device has decfeased
to zerd and the instant when the same valve device is subjected to reapplied off-state vpltage

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-45]

3.6 Rated values

3.6.1
rated yalue
value ¢f a quantity used for specification purposes,-established for a specified set of opgrating
conditipns of a component, device, equipment o’system

Note 1 tp entry: The quantity may describe electricaly thermal, mechanical, or environmental properties.

Note 2 tp entry: In the case of semiconductor.converters, rated values usually apply to a semicondutor valvg device,
a valve flevice assembly or a converter.

Note 3 tp entry: The nominal value of\a.system (for example nominal voltage — IEC 60050-601:1985, 601-01-21) is
often eqpal to the corresponding rated yalue of the equipment, where both values are within the tolerance bland of a
quantity

Note 4 tp entry: Unlike many\other electrical components, semiconductor devices may be irreparably damaged,
even within a very short time,of operation, in excess of maximum rated values.

Note 5 tp entry: Variations of rated values should be specified. Certain of the values assigned are limitind values.
These lijniting values{may be either maximum or minimum values.

[SOURCE:AEC 60050-151:2001, 151-16-08, modified — Notes to entry added]

3.6.2
rated frequency

N

specified frequency on the AC side of a converter

3.6.3
rated voltage on the line side

ULn
specified RMS value of the voltage between conductors on the line side of the converter

Note 1 to entry: If the line side transformer winding is provided with taps, the rated value of the voltage of the line
side shall refer to a specified tap, which is the principal tap.
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3.6.4

rated voltage on the valve side of the transformer

UvN

RMS value of the no-load voltage between vectorially consecutive commutating phase terminals
of the valve windings of a commutating group at rated voltage on the line side of the transformer

Note 1 to entry: If no transformer is provided, within the converter case of a directly connected converter, the rated
voltage on the valve side is the rated voltage on the line side of the converter.

3.6.5

rated current on the line side

I N

maximpm RMS value of the current on the line side of the converter under rated conditipns

Note 1 tp entry: The rated current on the line side takes into account rated load and the most onefgus’conlbination
of all otler conditions within their specified ranges, for example line voltage and frequency deviations.

Note 2 tp entry: For polyphase equipment, this value is computed from the rated direct. current on the |pasis of
rectangylar shaped currents of the converter arms. For single phase equipment, the basis{of calculation should be
specifiedl.

Note 3 tp entry: The rated line current includes currents supplied to the auxiliary‘\circuits of the convertef. It also
takes info account the effect of DC current ripple and circulating current, if any,

3.6.6
rated ¢urrent on the valve side
IvN
maximpm RMS value of the current on the valve side ‘of the converter under rated conditions

Note 1 tp entry: The rated current on the valve side takes into*account rated load and the most onerous combination
of all otljer conditions within their specified ranges, for example line voltage and frequency deviations.

Note 2 tp entry: For polyphase equipment, this value is computed from the rated direct current on the |pasis of
rectangylar shaped currents of the converter arms.

Note 3 tp entry: For single phase equipmentj.the basis of calculation should be specified.

3.6.7
rated apparent power on the line side
SLN
total apparent power, at~the line side terminals, at rated frequency, rated voltage on the line
side and rated current on’the line side

3.6.8
rated direct voltage

Udn
mean valde, at rated DC current, specified by the manufacturer, of the direct voltage bg¢tween

the DC tcllll;lla:o Uf thc GOOUIIIb:y Ul cqu;plllcut

3.6.9

rated direct current

Tyn

mean value of the direct current specified by the manufacturer for specified load and service
conditions

Note 1 to entry: It may be referred to as the 1,0 p.u. value, to which other values of /4 are compared.

3.6.10

rated continuous direct current

VY

mean value of the direct current which an assembly or converter is capable of carrying
continuously without damage, for specified service conditions
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Note 1 to entry: The rated continuous direct current of an assembly is very often essentially higher than the rated
direct current of the corresponding complete equipment. It is a maximum value.

Note 2 to entry: The rated continuous direct current of an assembly may be limited by parts other than the
semiconductor.

3.6.11
peak maximum direct current

IgsmN

mean value of the direct current which an assembly or converter is capable of carrying without
damage, for a specified short duration, starting from an undefined duration at the rated current
and followed by a no-load period of short duration

Note 1 tp entry: The value and duration of the peak current (peak maximum direct current / q,\), @s well as the

minimun time of no-load before again carrying any current, are associated parts of the definition' of the peak
maximuin direct current.

3.6.12
intermiittent peak maximum direct current

TgrMN
mean Yalue of the direct current which an assembly or converter is capable of carrying yithout
damagg, for a specified short duration and intermittently, starting from any value of ¢urrent
equal ¢r below the rated current, and back to any value of current equal or below th¢ rated
curren

Note 1 tp entry: The value and duration of the peak current (intermittént peak maximum direct current 7 ,,\), as

well as the minimum time between applications of intermittent peak‘loads, are associated parts of the definition of
the intefmittent peak maximum direct current.

3.6.13
rated ¢urrent for peak load duty
mean Vvalue of the direct current which an.assembly or converter is capable of carryfing for
specified duration under specified service conditions, associated with a short-time peak
maximpum direct current

Note 1 tp entry: The characteristics of the-associated maximum direct current /g, are parts of the definition of
the shorf-time duty. For details, see 6+4.8:2.

3.6.14
rated ¢urrent for contintous duty with superimposed peak loads
mean Vvalue of the direct current which an assembly or converter is capable of carryfing for
unlimited duration undéer specified service conditions and with intermittently applied intermittent
peak maximum direct current of specified magnitudes and durations

Note 1 tp entry™"The characteristics of the associated intermittent peak maximum direct current /

JruN arefparts of
the defirjition 'of the rated current for continuous duty with superimposed peak loads.

3.6.15
rated current for repetitive load duty

rated direct current of the assembly or converter, specified as the RMS value of the load current
evaluated over the period of the load duty cycle

Note 1 to entry: The duty class should be specified as a sequence of current values together with their durations.
"repetitive load duty" is also known as "periodic duty". See 6.4.3.2 c).

3.6.16
rated DC power
product of the rated direct voltage and the rated direct current

Note 1 to entry: The measured DC power may differ from the rated DC power as defined because of voltage and
current ripple.
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3.7 Specific voltages, currents and factors

3.7.1

ideal no-load direct voltage

Ugi

theoretical no-load direct voltage of an AC/DC converter assuming no reduction by phase
control, no threshold voltages of electronic valve devices, and no voltage rise at small loads

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-15, modified — Symbol Uy; added]

3.7.2

contrgited-ideatmo=toaddirect vottage
Udia
theoretical no-load direct voltage of an AC/DC converter corresponding to a spegified |trigger
delay gngle assuming no threshold voltages of electronic valve devices and no voltage]rise at
small lpads

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-16, modified — Symbol Uy, added]

3.7.3
conventional no-load direct voltage
Udo

mean |value of the direct voltage which would be obtained by extrapolating the| direct
voltage/current characteristic from the region of continuous flow of direct current to zero ¢urrent
at zerqg trigger delay angle, i.e. without phase control

Note 1 tp entry: U, is equal to the sum of U, and the no¢load voltage drop in the assembly.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-17;\modified — Symbol Uy, and note to entry afided]

3.7.4
contrdlled conventional no-load.direct voltage
Udoa
mean value of the direct voltage corresponding to a specified trigger delay angle which would
be obfained by extrapolating the direct voltage/current characteristic from the region of
contingous flow of direct™current to zero current

Note 1 tp entry: U

4ie is.edual to the sum of Uy, and the no-load voltage drop in the assembly.

[SOURCE: IEC.60050-551:1998, 551-17-18, modified — Symbol U4y, and note to entry gdded.]

3.7.5
real no-Toad direct voltage

Udo0
actual mean direct voltage at zero direct current

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-19, modified — Symbol Uy added]

3.7.6

direct voltage regulation

difference between the conventional no-load direct voltage and the direct voltage at load at the
same trigger delay angle excluding the correcting effect of stabilizing means if any

Note 1 to entry: If voltage stabilizing means are used, refer also to 3.7.9.

Note 2 to entry: The nature of the DC circuit (for example capacitors, back e.m.f. load) may affect the voltage
change significantly. Where this is the case, special consideration may be required.


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

- 24 — IEC 60146-1-1:2024 © |EC 2024

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-21, modified — Notes to entry added]

3.7.7
inherent direct voltage regulation
direct voltage regulation excluding the effect of the AC system impedance

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-22]

3.7.8
total direct voltage regulation
direct voltage regulation including the effect of the AC system impedance

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-23]

3.7.9
outpuf voltage tolerance band
specified range of steady-state values of a stabilized output voltage around\its nominal or|preset
value

3.7.10
transifion current
mean direct current of a converter connection when the direct current(s) of the commuptating
group(f) become(s) intermittent when decreasing the current

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-20 modified — “commutation” replaced with
“commtating”]

3.7.11
convefsion factor
ratio of the fundamental output power or:DC output power to the fundamental input pdwer or
DC input power

Note 1 tp entry: The fundamental power (IEC 60050-551:1998, 551-17-08) is the active power determined by the
fundamgntal components of voltage andicurrent.

Note 2 tp entry: For the purposes of this definition, the DC power is the product of the mean value of thg voltage
and megn value of the current.

[SOURCE: IEC 60050-5651:1998, 551-17-10, modified — Notes to entry added]

3.712
power|efficiency
ratio of the\output power to the input power of the converter

Note 1 to entry: In the conversion factor, the power contained in the AC components of the current and voltage on
the DC side is not taken into account. In the power efficiency, the power contained in these AC components of the
current and voltage on the DC side is included in the DC power. Therefore, for AC to DC conversion, the conversion
factor has a lower value. For a single phase, two-pulse (full wave) converter with resistive load, the theoretical
maximum conversion factor is 0,81 p.u., while the maximum power efficiency is 1,0 p.u.

Note 2 to entry: The conversion factor may be correctly obtained only by measurement of the fundamental
component of power on the AC side and zero-frequency components of voltage and current on the DC side. The
power efficiency may be correctly obtained either by measurement of root-mean-square values of AC power and DC
power or by calculation or measurement of internal losses.

Note 3 to entry: The active power (mean value of the power) on the AC side, and the mean value of the power on
the DC side are to be considered.
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factor

ratio of the absolute value of the active power P to the apparent power S, under periodic
conditions

7]

P
S

Note 1 to entry: Under sinusoidal conditions, the power factor is the absolute value of the active factor.

[SOU

3.7.14
power
displa
COS @4
under

CE.1EC 60050-131:2002 131-11-46 _modified — Qymhnl J-added]

factor of the fundamental wave
cement factor

beriodic conditions, ratio of the active power of the fundamental components P,

appargnt power of the fundamental components S,

Note 1 t

3.7.15

P1
Cospq = S_
1

b entry:  For definition on the displacement angle, see IEC/60050-131:2002, 131-11-48.

deformation factor

1%
ratio of

Note 1 t
3.10.14,

3.8

3.8.1
coolin
liquid (|

the total power factor A to the displacement factor cos g,

A
y =
COSy

b entry: Under sinusoidal+voltage condition, the deformation factor is equal to the fundamental fad
Note 2 to entry.

Cooling

g medium
for example water) or gas (for example air) which removes the heat from the equ

3.8.2

heat transfer agent
liquid (for example water) or gas (for example air) within the equipment to transfer the heat from
its source to a heat exchanger from where the heat is removed by the cooling medium

3.8.3
direct

cooling

to the

tor. See

pment

method of cooling by which the cooling medium is in direct contact with the parts of the
equipment to be cooled, i.e. no heat transfer agent is used

3.8.4

indirect cooling
method of cooling in which a heat transfer agent is used to transfer heat from the part to be

cooled

to the cooling medium
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I cooling

convection
method of circulating the cooling fluid (cooling medium or heat transfer agent) which uses the
change of volumetric mass (density) with temperature

3.8.6

forced cooling

method of circulating the cooling medium or heat transfer agent by means of blower(s), fan(s)
or pump(s)

3.8.7

mixed|cooling

method of circulating the cooling medium or heat transfer agent, which uses, aliernatively,
natural and forced circulation

Note 1 tp entry: Mixed circulation may be used for light load/overload periods or in the case,of an emergency.
3.8.8

equiliBrium temperature

steadyfstate temperature reached by a component of a converterander specified conditions of
load anpd cooling

Note 1 {o entry: The steady-state temperatures are in general different for different components. ThHe times
necessafy to establish steady-state are also different and proportionakfo the thermal time constants.

3.8.9

ambient air temperature

temperature of the air surrounding the power onversion equipment, measured at hialf the
distange from any neighbouring equipmentxbut not more than 300 mm distance from the
enclospre, at middle height of the equipment, protected from direct heat radiation from the
equipnment

3.8.10

cooling medium temperature forsair and gas cooling

averagle temperature measuréd,outside the equipment at points 50 mm from the inlet|to the
equipment

Note 1 tp entry: For the evaluation of the fraction of heat which is radiated, the ambient temperature is tha{ defined
under 3.8.9.

3.8.11

cooling medium temperature for liquid cooling

temperature measured in the liquid pipe 100 mm upstream from the liquid inlet

3.8.12

temperature of heat transfer agent
heat transfer agent temperature measured at a point to be specified by the supplier

3.9 Service conditions tolerances and electromagnetic compatibility

3.9.1

electromagnetic compatibility

EMC

ability of an equipment or system to function satisfactorily in its electromagnetic environment
without introducing intolerable electromagnetic disturbances to anything in that environment

[SOURCE: IEC 60050-161:2018, 161-01-07]
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electromagnetic emission
emission
phenomenon by which electromagnetic energy emanates from a source

[SOURCE: IEC 60050-161:2019, 161-01-08, modified — An alternative term “emission” added]

3.9.3

emission level
<converter> level of a given electromagnetic disturbance emitted from a converter operated
within specified conditions and measured in a specified way

[SOUR
with "c
operat

3.94

bnverter", and words "particular device, equipement or system" replaced with *con
bd within specified conditions and measured in a specified way"]

electromagnetic disturbance

electro
system

[SOUR

3.9.5

magnetic phenomenon which may degrade the performance of‘a device, equipn
, or adversely affect living or inert matter

CE: IEC 60050-161:2018, 161-01-05, modified — Notes to‘entry deleted]

electromagnetic disturbance level

level d
contrib

[SOUR

3.9.6

f an electromagnetic disturbance existing ata given location, which results fi
uting disturbance sources

CE: IEC 60050-161:1990, 161-03-29]

reference level of generated disturbance of a converter

assum
are not
level

Note 1 t
conside

3.9.7
immur
ability
electro

bd level of disturbance produced by a converter, when the actual operating con
known and rated operating conditions are used to calculate or measure the distu

b entry: The level.af disturbance generally depends on the supply source impedance, which ma
ed as a characteristic quantity of the converter.

ity to aldisturbance
pbf a,device, equipment or system to perform without degradation in the presenc
magnetic disturbance

CE: IEC 60050-161:1990, 161-03-11, modified — Domain "disturbing source" relplaced

verter,

hent or

om all

ditions
rbance

y not be

b of an

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-01-20]

3.9.8

immunity level of a converter
specified value of an electromagnetic disturbance level below which a converter is designed to
meet the required performances or continue operation or avoid damage

Note 1 to entry:

IEC 60050-161:1990, 161-03-14.

This definition is specific to the converter. For general concept of immunity level, it is found in
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3.9.9

relative short-circuit power

Rsc

ratio of the short-circuit power of the source to the rated apparent power on the line side of the
converters

Note 1 to entry: Rg refers to a given point of the network, for specified operating conditions and specified network
configuration.

Note 2 to entry: Within the IEC 61000-3 series, the short-circuit ratio is defined with the short-circuit power of the
source at the PCC, instead of short-circuit power of the source at the IPC of use of the converter. The risk of confusion
is clarified in Clause B.2.

3.10 Harmonic distortion

NOTE Equations in the harmonic definitions below use the symbol Q to represent a quantity. Whenthese efiuations
are use( in dedicated applications, Q is replaced by the actual symbol for the quantity, for example U for vpltage, 7
for currgnt. In the other parts of this document, Q is the symbol used for reactive power (see Table 2). Explanations
supportihg these definitions are given in Annex A.

3.10.1
point ¢f common coupling
PCC
point gn a public power network, electrically nearest to a particUlar load, at which othef loads
are, or|could be, connected

[SOURCE: IEC 61000-2-4:2002, 3.1.6]

3.10.2
in-plant point of coupling
IPC
point on a network inside a system or an installation, electrically nearest to a particular Ipad, at
which pther loads are, or could be, connected

Note 1 tp entry: The IPC is usually the point fer which electromagnetic compatibility is to be considered.

[SOURCE: IEC 61000-2-4:2002,:31.7]

3.10.3
fundamental frequency
frequepcy of the fundamental component

[SOURCE: IEC-60050-551:2001, 551-20-03]

3.10.4
fundamental component
fundamental

<of a Fourier series> sinusoidal component of the Fourier series of a periodic quantity having
the frequency of the quantity itself

Note 1 to entry: For practical analysis, an approximation of the periodicity may be necessary.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-01]

3.10.5

reference fundamental component

sinusoidal component of the Fourier series of a periodic quantity having the frequency to which
all other components are referred and which is not the fundamental component

Note 1 to entry: |If it is clearly stated in a context that the reference fundamental component is used, the word
"reference" may be omitted, but this document does not recommend this practice.


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

IEC 60146-1-1:2024 © |IEC 2024 - 29 -

Note 2 to entry: For practical analysis, an approximation of the periodicity may be necessary.

Note 3 to entry: In power electronics, often the component having the frequency of the AC supply system or of the
converter output quantities is chosen as reference fundamental component.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-02]

3.10.6
reference fundamental frequency
frequency of the reference fundamental component

Note 1 to entry: If it is clearly stated in a context that the reference fundamental component is used, the word
"reference"” may be omitted, but this document does not recommend this practice.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-04]

3.10.7
harmojic frequency
frequency which is an integer multiple greater than one of the fundamentalfrequency of of the
refererjce fundamental frequency

Note 1 tp entry: The ratio of the harmonic frequency to the fundamental frequency, or to the reference fundamental
frequengy, is named "harmonic order" (recommended notation: ).

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-05, modified — Note to entry added]

3.10.8
harmojnic component
sinuso|dal component of a periodic quantity having a harmonic frequency

Note 1 tp entry: For brevity, such a component may be‘referred to simply as a harmonic.
Note 2 tp entry: For practical analysis, an approximation of the periodicity may be necessary.

Note 3 tp entry: The value is normally expressed as an RMS value.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001,651-20-07, modified — Notes 1 and 3 to entry added]

3.10.9
interharmonic frequency
frequepcy which is a hon-integer multiple of the reference fundamental frequency

Note 1 tp entry: By\extension of the harmonic order, the interharmonic order is the ratio of interharmonic frequency
to the rgference fundamental frequency, this ratio is not an integer (recommended notation: m).

Note 2 tp enfry) In the case where m < 1, the term "sub-harmonic frequency" may also be used (see IEQG 60050-
551:200([ 5551-20-10).

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-06, modified — Notes to entry added]

3.10.10
interharmonic component
sinusoidal component of a periodic quantity having an interharmonic frequency

Note 1 to entry: For brevity, such a component may be referred to simply as an interharmonic.

Note 2 to entry: For practical analysis, an approximation of the periodicity may be necessary.

Note 3 to entry: The value is normally expressed as an RMS value.

Note 4 to entry: As stated in IEC 61000-4-7, the time window has a width of 10 fundamental periods (50 Hz systems)

or 12 fundamental periods (60 Hz systems), i.e. approximately 200 ms. The difference in frequency between two
consecutive interharmonic components is, therefore, approximately 5 Hz. In the case of other fundamental
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frequencies, the time window should be selected between 6 fundamental periods (approximately 1 000 ms at 6 Hz)
and 18 fundamental periods (approximately 100 ms at 180 Hz).

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-08, modified — Notes 1, 3 and 4 to entry added]

3.10.11
harmonic content
sum of the harmonic components of a periodic quantity

Note 1 to entry: The harmonic content is a time function.

Note 2 to entry: For practical analysis, an approximation of the periodicity may be necessary.

Note 3 t
the cont

Note 4 t

where

bxt which one is used, an indication should be given.

b entry: The RMS value of the distortion content is

0 regresents either current or voltage;

h is

he harmonic order;

H is 0 for the purpose of this document. It has been 40 for a long time‘in standards related to power ele

an

i should be moved to 50 in line with IEC 61000-2-2 and IEC61000-2-4.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-12, modified = Note 4 to entry added]

3.10.12
total h
total h

THD

ratio of

or the

where

0O, h, and

94

Note 1t
context

I:rmonic ratio
rmonic distortion

the RMS value of the harmonie-content to the RMS value of the fundamental com
reference fundamental component of an alternating quantity

H are theysame as listed in 3.10.11;

is the RMS value of the fundamental component.

b entry:) The harmonic ratio depends on the choice of the fundamental component. If it is not clear
vhich’one is used, an indication should be given.

b entry:  The harmonic content depends on the choice of the fundamental component. If it is not.clear from

ttronics,

ponent

from the

Note 2 to entry: The total harmonic ratio may be restricted to a certain harmonic order (recommended notation: H),
50 for the purpose of this document.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-13, modified — Recommended notation and value

added

in Note 2 to entry]
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3.10.13

total d

istortion content

quantity obtained by subtracting from an alternating quantity its fundamental component or its
reference fundamental component

Note 1 to entry:

The total distortion content includes harmonic components and interharmonic components if any.

Note 2 to entry: The total distortion content depends on the choice of the fundamental component. If it is not clear

from the

context which one is subtracted, an indication should be given.

Note 3 to entry: The total distortion content is a time function.

Note 4 to entry: An alternating quantity (symbol Q) is a periodic quantity with zero DC component.

Note 5 t

b entry: The RMS value of the distortion content is

De =\0* -0

where @, is noted in 3.10.12.
[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-11, modified — Symbol added in Note 4 to| entry.
Note 5|to entry added]
3.10.14
total dlistortion ratio
TDR
ratio of the RMS value of the total distortion content)to’ the RMS value of the fundamental
compohent or the reference fundamental component.of an alternating quantity
by - DENO* -0
O O
Note 1 tp entry: The total distortion ratio depends on the choice of the fundamental component. If it is ot clear
from the| context which one is used, an indication should be given.
[SOURCE: IEC 60050-551:200.:551-20-14, modified — Abbreviated term "TDR" and formula in
Note 1|to entry added. Note 2'te entry deleted]
3.10.1%
total dfistortion factor
TDF
ratio of the RMS value of the total distortion content to the RMS value of an alternating quantity
2 2
D —_
Dp = TC - NO O
Y Y

Note 1 to entry: The total distortion factor depends on the choice of the fundamental component. If it is not clear

from the

Note 2 t

context which one is used, an indication should given.

o entry: The ratio between TDF and TDR equals the ratio between the RMS value of the fundamental
component and the total RMS value. It is the fundamental factor (IEC 60050-161:1990, 161-02-22):

DGy

F=5=q

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-16, modified — Abbreviated term "TDF", formula in

Note 1

to entry, and Note 2 to entry added]
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3.10.16

individual harmonic ratio

IHR

ratio of any harmonic component to the fundamental

Note 1 to entry: In IEC 60050-161:1990, 161-02-20, the individual harmonic ratio is named "»!" harmonic ratio". IHR
has been chosen for consistency with 3.10.11, and the order index has been chosen as "4" instead of "»", which is
frequently used elsewhere, for example for the natural integer list.

Note 2 to entry: The value of the individual harmonic ratio is QIHR = %
1

3.10.1

partiall weighted harmonic ratio

PWHR

ratio of the RMS value of a selected group of higher order harmonics, weighted wjith the
harmonic order 4, to the RMS value of the fundamental

h=40 2
> hx| 2
h=14 O
Note 1 tp entry: The partial weighted harmonic ratio is employed in ordef.torensure that the effects of the higher
order hgrmonic currents on the results are reduced sufficiently and individual limits need not be specified.

OPWHR =

Note 2 tp entry: The similar concept for the harmonic current is shéwh in [IEC 61000-3-12:2011, 3.2.
3.11 Pefinitions related to insulation co-ordination

3.111
electrical circuit
circui

<equipment> current paths of componernts or assemblies, conductors or terminals conpected
to eaclh other by electrically conductive connections and insulated from the remaining |part of
the eqliipment

Note 1 to entry: If parts of the same) equipment are conductively connected only via a protective equipotential
bonding|system, then they are regarded as separate circuits.

3.11.2
part of a circuit
section of a circuitshaving its own rated insulation voltage

3.11.3
equipagtentiality
state whefiy-conductive parts are at a substantially equal electric potential

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-01-09]

3.11.4
equipotential bonding
provision of electric connections between conductive parts, intended to achieve equipotentiality

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-01-10, modified — Definition reformulated]
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3.11.5

equipotential bonding system

EBS

interconnection of conductive parts providing equipotential bonding between those parts

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-02-22]

3.11.6

protective equipotential bonding system

PEBS

equipotential bonding system providing protective equipotential bonding

[SOURCE: IEC 60050-195:2021,195-02-23]

3.11.7

working voltage

voltage, at rated supply conditions (without tolerances) and worst case opgrating conditions,
which pccurs by design in a circuit or across insulation

Note 1 tp entry: The working voltage can be DC or AC. Both the RMS and recugring-peak values are used

3.11.8

decisive voltage class

calculdted voltage range used to determine the classification of protective measures against
electri¢ shock

3.11.9

rated insulation voltage

RMS vyoltage value assigned by the manutfacturer to the equipment or to a par{ of it,
characterizing the specified (long-term) withstand capability of its insulation

Note 1 tp entry: The rated insulation voltage s, higher than or equal to the rated voltage of the equipment, pr to the
rated vo|tage of the concerned part of the equipment, which is primarily related to functional performance.

Note 2 tp entry: The rated insulation*veltage refers to the insulation between electric circuits, between live parts
and exppsed conductive parts and within an electric circuit.

Note 3 tp entry: For clearancesiand solid insulation, the peak value of the voltage occurring across the irjsulation
or cleargnce is the determining)value for the rated insulation voltage. For creepage distances, the RMS valye is the
determinjing value.

Note 4 {o entry: The\rated insulation voltage depends either on the result of the insulation co-otdination
investigation for high‘voltage systems, or on the expectable temporary over-voltage, the over-voltage categpry, and
the RMY value of.the working voltage, whichever is the higher.

[SOURCE: {EC 60664-1:2020, 3.1.18, modified — Symbol U; deleted. Words "value of the RMS
withstare-voliage~—+eplaced-with—RMS—oltage—vatue ified—and-Notes 2 to
4 to entry added]

3.11.10

rated impulse voltage

amplitude of the impulse used as reference for the definition and the tests of insulation

characteristics of a circuit

Note 1 to entry:

The rated impulse voltage depends either on the result of the insulation coordination investigation

for high voltage systems, or on the expectable impulse voltages from any origin related to the over-voltage category

and on the peak value of the working voltage, whichever is the higher.
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3.11.11
over-voltage category
concept used to classify equipment directly energized from the mains supply network

Note 1 to entry: |IEC 60664-1 considers four categories of equipment:

category I: connected to a distribution circuit protected against a defined level of transient over-voltages
category Il:  not permanently connected within the installation (any IPC);
category Ill:  permanently connected within the installation (any IPC);

category IV: permanently connected at the origin of the installation (nearest to the PCC).

3.11.12

basic
insulat

[SOUR

3.11.11

mrsutation
on applied to hazardous live parts to provide basic protection against electrig\sh

CE: IEC 60050-826:2004, 826-12-14, modified — The definition has been, reformu

B

suppl

mentary insulation

independent insulation applied in addition to basic insulation for fault_protection

Note 1

entry: Basic insulation and supplementary insulation are separates each designed for basic p

against glectric shock.

[SOURCE: IEC 60664-1: 2020, 3.1.31, modified — The note to entry has been added]

3.11.1
doubl
insulat

[SOUR

3.11.1
reinfo
single
shock

Note 1
insulatio

[SOUR

insulation
on comprising both basic insulation and. Supplementary insulation

CE: IEC 60050-195:2021, 195-06-08]

b
ced insulation

bck

lated]

otection

nsulation of hazardous/ive parts which provides a degree of protection against ¢lectric

bquivalent to double insufation

b entry: Reinforced insulation may comprise several layers which cannot be tested separately
n or supplementary insulation.

CE: IEC 60664-1:2020, 3.1.33]

3.11.1¢

ive separation

hs basic

ulation

plus supplementary insulation or protective screening) or by an equivalent protective provision
(for example reinforced insulation)

3.11.17

electri
protec

cally protective screening
tive screening

separation of electric circuits and/or conductors from hazardous live parts by an electrically
protective screen connected to the protective equipotential bonding system and intended to
provide protection against electric shock

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-06-18, modified — The word "electrically" has been added
to "protective screening”, and the term "protective shielding" has been deleted]
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3.11.18
extra low voltage circuit

ELV ci

rcuit

circuit the voltage of which does not exceed 50 V AC and 120 V DC or the value specified in
the relevant product standard

Note 1 to entry: In this document, the volage range is defined as above for the voltage tests in 7.2.2.2. For

concept

of extra-low volage, it is found in IEC 60050-195:2021, 195-05-24.

3.11.19

protec

tive extra low voltage circuit

PELV circuit

electri

- th
- th
- th

Note 1t
concept

3.11.2
safety
SELV
electrig
— the
— the
— the

— the

Note 1 t
concept

3.12

The pr

voltage does not exceed ELV;
re is a protective separation from circuits other than PELV or SELV;

re are provisions for earthing the PELYV circuit, or its accessible conductive parts,

entry: In this document, the PELV circuit is defined as above for the voltage,tests in 7.2.2.2. For
of PELV system, it is found in IEC 60050-195:2021, 195-06-29.

extra low voltage circuit

circuit

al circuit with the following characteristics:

voltage does not exceed ELV;

re is a protective separation from circuits other than SELV or PELV;
re are no provisions for earthing the SELV)circuit, or its accessible conductive pg
re is a basic insulation of the SELV circuit from earth and from PELV circuits

b entry: In this document, the SELV cir¢uit is defined as above for the voltage tests in 7.2.2. For
of SELV system, it is found in IEC 60060-195:2021, 195-06-28.

Principal letter symbols and subscripts

ncipal letter symbols and subscripts are given in Table 1 and Table 2.

general

br both

general

rts;

general
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Table 1 — List of major subscripts

Subscript Signification

0 (zero) At no load

C Commutating

D Direct current or voltage

F Dependent of frequency

H Pertaining to harmonic component of order 4

| Ideal

1 Referring to line or saurce

M Maximum

M Pertaining to interharmonic component of order m

Min Minimum

N Rated value or at rated load

P Inherent

R Repetitive (over-voltage or peak current)

R Resistive

S Non-repetitive (over-voltage or peak current)

SC Short-circuit

\Y Valve side

X Inductive

o Controlled value (by‘delay angle)

Table' 2 — Symbols
Symbiol Quantity Referenge to
Clause 3 [Terms
and defirlitions
dn inductive direct voltage regulation due to converter transformer referred to Uy, -
N Inductive component of the relative short-circuit voltage of the converter -
transformer corresponding to 7,

N Rated frequency 3.6.2
g Number of sets of commutating groups between which /,, is divided 3.6.8
h Order of harmonic 3.10.6
Iy Direct current (any defined value) -
Iy Rated direct current 3.6.9
Ly Rated continuous direct current (maximum value) 3.6.10
I4rRMN Intermittent peak maximum direct current 3.6.12
JATSVIN Peak maximum direct current 3.6.11
I RMS current on line side (of converter or transformer if included) -
Iy Rated value of /| 3.6.5
LN RMS value of the fundamental component of 7, -
I RMS value of harmonic order / of 7 -
I Rated value of current on valve side of transformer 3.6.6
)4 Pulse number 3.5.10
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Symbol Quantity Reference to
Clause 3 Terms
and definitions

Active power -
PN Active power on line side at rated load -
q Commutation number 3.5.9
Q4N Reactive power on line side at rated load -
Rgc Relative short-circuit power 3.9.9
s Number of series connected commutating groups -
Seom Short-circurt power calculated at the AT terminals of the commutating arms -
Ssc Short-circuit power of the supply source -
Scmin Minimum short-circuit power of the supply source -
SN Rated apparent power on the line side 3.6.7
SiIN Value of S based on I, -
Sin Transformer rated apparent power -
Uy Direct voltage (any defined value) -
Uqo Conventional no load direct voltage 3.7.3
Ugou Value of Uy, with trigger delay angle o 3.7.4
Uqoo Real no-load direct voltage 3.7.5
Uy Ideal no-load direct voltage 3.71
Ugio Controlled ideal no-load direct voltage 3.7.2
Ugn Rated direct voltage 3.6.8
Ugun Total inductive direct voltage regulation at rated direct current -
UpL RMS value of harmonic order’ of U, -
Um Ideal crest no-load voltage, appearing between the end terminals of an arm -
neglecting internal_and external voltage surge and voltage drops in valves, at
?ﬁ;orz?i.o remains the same at light load current close to the transition current.
U, Line-to-ling voltage on line side of converter or transformer, if any -
Un Rateddyalte of U_ 3.6.3
Ulrm Maximum instantaneous value of U, including repetitive over-voltage but -
excluding non-repetitive over-voltages
Ulsm Maximum instantaneous value of U, including non-repetitive over-voltages -
Ulwm Maximum instantaneous value of U, excluding transient over-voltages -
Un Maximum of the sinusoidal waveform of the voltage (see 7.2.3.1) -
U,o No-load line-to-line voltage on the line side of the converter or on the valve side | -
of the transformer, if any
U Rated voltage on the valve side of the transformer 3.6.4
Xty Inductive voltage drop of the transformer in per unit -
a Trigger delay angle 3.5.11
ap Inherent delay angle 3.5.13
B Trigger advance angle 3.5.12
Extinction angle 3.5.14
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Symbol Quantity Reference to
Clause 3 Terms
and definitions

o Number of commutating groups commutating simultaneously per primary -

A Power factor 3.7.13
7 Angle of overlap (commutation angle) 3.5.5
v Deformation factor 3.7.15
?, Displacement angle of the fundamental component of /7. 3.7.14

4 0|Leration of semiconductor power equipment and valve devices

4.1 Classification
411 Semiconductor converter
Semicpnductor converters are classified as below.

a) Type of conversion and switching

1) |AC to DC conversion (rectifier, identified as (power) rectification in IEC 60050-551:1998,
551-11-06);

2) IDC to AC conversion (inverter, identified as\(power) inversion in IEC $0050-
551:1998, 551-11-07);

3) IDC to DC conversion (direct or indirect.'DC converter, identified as DC (power)
conversion in IEC 60050-551:1998, 551-1.1-09);

4) |AC to AC conversion (direct or indirect AC converter, identified as AC (power)
conversion in IEC 60050-551:1998,-551-11-08);

5) |switching (periodic or non-periodic).

NOTE 1 Other similar terms are used{ e.g. "DC/DC conversion" for DC conversion or "AC/AC convertef" for AC
conyerter.

b) Pufpose of conversion

In & power system, the\eonverter changes or controls one or more characteristics sjuch as
the| following:

1) |frequency (including zero frequency);
2) |voltage level or current level;
3) |[number of phases, phase angle;

4) [flow-of active power;

5) Hew-ofreactivepower—waveform:
6) quality of load power.
c) Type of valve turn-off

A semiconductor valve device can be turned off either by commutation, implying that the
current of the arm is transferred to another arm, or by quenching, if the current of the arm
falls to zero before another arm is turned on. See Figure 1.

NOTE 2 Both types of turn-off can occur in normal operation of converters depending on the load. The
classification is based on normal operation, full load current.
NOTE 3 The types of turn-off can be characterized by the source of the turn-off voltage:
a) external commutation (or quenching):
— line commutation (or quenching);

— load commutation (or quenching);
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b)

self commutation (or quenching, see also 4.1.2, Note 2):
— valve device commutation (or quenching);

— capacitor commutation (or quenching).

d) Type of DC system

Converters connected to at least one DC system can usually be wholly or partly classified
as current source (current stiff converter) or voltage source (voltage stiff converter)
depending on whether the current or the voltage on the DC side is smoothed. The
predominant internal impedance of a current stiff converter is high, while the predominant
internal impedance of a voltage stiff converter is low. A thyristor converter is generally a
current stiff converter.

er flow

frofn the AC to the DC side and inversion a power flow in the opposite direction.
Forl each mode of operation, in a current source system, the current is unidirectiorfal, but
the|voltage polarity depends on the direction of the power flow. In a voltage,source siystem,
the|converse applies.
4.1.2 Semiconductor valve devices
Valve fdevices used in the power circuits of semiconductor convetfters are divided into the
followipg categories:

a) non-controllable valve device with a conductive forward and a blocking reverse
chdracteristic (rectifier diode);

b) val
val

c) val

e device with a controllable forward switch-on (thyristor). Common name of this
e device is "on-switched valve device";

(GTO), integrated gate-commutated thyristors (IGCT), power transistor, insulate

bip

deyice";

d) val

NOTE 1

e device which is controllable in.both directions (for example triac).

control dignal.

NOTE 2
Thyristo

NOTE 3

Power transistors and turn=off thyristors can be turned off by a signal applied to or taken off t

Depending on the-type of semiconductor valve devices, they can have a conductive or a blocking

charactgristic. Some of them/can have an "only few volts" blocking reverse characteristic.

4.2
4.2.1

Power

Basic opéeration of semiconductor converters

Commutation

elecetronic converters are semiconductor converters which, by means of the comm

type of

e device with a controllable forward switch=on and forward switch-off (turn-off thyristor

d gate

blar transistor (IGBT)). Common name_of this type of valve device is "switched valve

A valve device is controllable if.itican be switched from the blocking to the conducting state by mgans of a

he gate.

s and triacs do not haventhis property and have to be turned off by main circuit voltages and currents.

reverse

utation

or the quenching of the semiconductor valve devices, convert amplitude and/or frequency of
the voltage or of the current from one side to the other side of the converter. The commutation
or quenching is the basis of the function and the operation of a semiconductor converter. The
general performance is moreover defined by the converter connections of the semiconductor
valve devices (circuit topology) and their control.

The different types of commutations are defined in 3.4 and the characteristics of commutation
in 3.5. The definition differentiates between commutation which is a transfer of current from an

arm to

Figure

another, and quenching which is the termination of the current within an arm.

1 gives an overview of the different types of commutations.
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External quenching Valve device Direct commutation Indirect commutation
3.4.15 quenching 343 343
3.4.14
No Yes

Self-commutation
3.4.10

Yes

Valve device?

External means?

External commutation
345

No Commutation Yes

voltage from line?

Capacitor Valve deyice
ommutation commutation
3.4.11 3413

Line comm
3.4.6

Load commutation
34.7

Directly-coupled Yes

capaeitor?

itation

No Yes

From
machine?

Ind
capa

ctively coupled
itor commutation

3 140 3.4.11

Capacitor commutation

Resonant load Machine
commutation commutation
3.4.9 34.38

Figure 1 — Types of commutation

IEC

The commutation is characterized by the waveforms of voltage and current and by angles (see
3.5.5, 3.5.11, 3.5.12, 3.5.14). Figure 2 illustrates these angles with a simple case of
commutating voltages from line. The top trace shows the rectified voltage and the bottom trace
shows an anode to cathode voltage. Figure 2 a) and Figure 2 b) are examples for p = 3 and
p = 6, respectively.
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Flgure 2 a) — Three phase star'connection Figure 2 b) — Three phase bridge converter

4.2.2
4.2.21

The id

converter

Figure 2 — lllustration of angles

Basic.calculation factors for line commutated converters

Voltage

Al no-load direct voltage Uy is obtained from the voltage between two comm

itating

phases U, and the pulse number p by Formula (1):

Udi :UVO X 2X£><Sin£
Y

p

(1)

The controlled ideal no-load direct voltage Uy;, is calculated for different cases, first for uniform

connections (see 3.2.13, example with thyristors), and for non-uniform connections (see 3.2.14,
example half with thyristors and half with diodes).
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a) Uniform connection (fully controllable)

1)

2)

If the direct current is continuous over the entire control range:

UdiO( = Udl X COS o

If the converter load is purely resistive

b) Non-uniform connection (half controllable)

4.2.2.2

Below the value of the transition current (mean value), and during the period where the

is zero

depends on the line side voltage.

At the
Two e

—  bagd
ove

— inft
the

For 0< g <X_Z.
2 p
Udiq=Udi><COSa
For 2-Z< g <2
P 2 p

" 1-sin (a —=n/p)

U. = U
dio = Tdi 2 sin (n/p)

Udiot = 0,5 X Udi X (1 + COS (Z)

Voltage characteristics and‘transition current

(instantaneous value),the DC voltage only depends on the DC circuit and no

ransition currentivalue, the voltage/current characteristic bends as is shown in Fi
amples where ‘this transition between voltage characteristics occurs are

k e.m.f. leads in which the inductance of the DC circuit cannot maintain direct
r the entire period, and

he case of interphase transformer connection, when the direct current decreases

(2)

3)

(4)

current
longer

jure 3.

current

below

critical value at which the interphase transformer becomes ineffective.
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Ud00 -

Direct voltage

Udo -

UdN 4

-

Transition IyN Direct current
current

1EC
Figure 3 — Voltage regulation

4.2.3 Disturbances and fault conditions
4.2.3.1 Immunity level of a converter

When [ disturbance from any origin does not exceed the immunity level specified ($ee for
example Table 7, Table 8 and Table 9), the corresponding performance shall be maintained: no
loss of|performance, no tripping and no damageZiTable 3 defines the levels.

Table 3 — Performance criteria

Immunity level Symbol Performance criteria
Functignal F No loss of performance
Trippinlg T No interruption of service due to protective devices
Damade D No permanent damage (fuses excepted)

The fupctional immunity level (F) of a converter is a combination of all the limiting levelg of the
varioug kinds of‘etectromagnetic disturbance level which said converter can withstand ywithout
loss of|performance.

The tripping immunity level (T) of a converter is a combination of all the limiting levels of the
various—kdsof cicbtluulagllctib disturbancetevetwhich—satd—convertercamwithstard—without
interruption of service due to protective devices.

The tripping immunity level is further divided into two sub-levels:

— tripping with automatic reset when the disturbance is over;

— tripping without automatic reset (requiring outside intervention for restarting, manual
resetting of a circuit-breaker, changing fuse, etc.).

NOTE 1 Automatic resumption of service needs consideration of safety aspects according to the application.

The damage immunity level (D) of a converter is a combination of all the limiting levels of the
various kinds of electromagnetic disturbance level which said converter can withstand without
sustaining permanent damage.
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Disturbances and compatibility

For electromagnetic compatibility (EMC), the semiconductor converters shall comply with
IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2 and IEC 61000-6-4 in general unless relevant product standards
are provided. EMC standards for semiconductor converters are provided to some products as
listed below:

NOTE 1
introduc

Condu
and co

a)

b)

IEC 61204-3 for low-voltage switch mode power supplies;

IEC 61800-3 for adjustable speed electrical power drive systems;
IEC 62040-2 for uninterruptible power systems (UPS);
IEC 62310-2 for static transfer systems (STS).

Sys

Disfurbances attributable to a number of causes external to thejcenverter, such as
e of varying loads on the distribution system, switching transients, changes of
figuration in the supply network, for which only statistical¥alues can be specified.

cag
con

NOT

Co
Di
cor

NOT

sturbances due to the non:linearity of the converter are generated by the operatior

bs references to dedicated standards which are applicable according to their scope.

nhverter-generated disturbances.

tem borne disturbances

'E 2 Examples of such disturbances are:
overvoltages, switching transients, lightning strokes;
voltage changes due to motor starting, capacitor switching;

faults and fault clearing: single phase-to-earth, phase-to-phase;

frequency variation and phase displacement;
ripple-control signals;

harmonic and interharmonic componentslof voltage and current.

nverter generated disturbances

verter.

'E 3 Examples of such-disturbances are:

durations (foreexample 1 min);
commutationinotches, to be specified in terms of width, depth, area;

commutation repetitive transients, to be specified as short impulses in terms of energy, crest valug
rise,(ete’;

nen-fepetitive transients which can be due to transformer inrush current, internal or external fault
etc.;

interharmonic components (for example frequency changers);

quasi-permanent voltage unbalance, to be specified,in terms of negative to positive sequence ratio},

This document is not intended to define EMC requirements. It covers all phenomena and>therefore

cted phenomena are distinguished between system-borne low-frequency -disturlbances

in the

of the

harmonic currents;~in-terms of order, magnitude and phase relationship, for specified operating copditions,
taking into account’the average, the "most likely" value and the maximum, occasional value flor short

, rate of

learing,

voltage dips and swells, to be specified as the difference of RMS value between consecutive steady-states.

NOTE 4 The listed disturbances are possibly produced by the converter under consideration or by other
converters and the actual level changes with the network impedance, at the point at which they are considered.

NOTE 5 For more information, refer to IEC TR 60146-1-2. For example, when many converters with large pulse
numbers and phase-shift transformers are used, the harmonic problem is possibly alleviated to a point where

the

voltage changes become the main concern.
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5 Service conditions

5.1 Code of identification for cooling method

The cooling method is identified by letter symbols. They are arranged in a code form. The code
consists of two letters for direct cooling, and of four letters for indirect cooling.

a) Direct cooling

For direct cooling, the first letter indicates the cooling medium (see 3.8.1 and refer to
Table 4), the second letter indicates the circulation method (refer to Table 5).

EXAMPLE 1 AN, air cooled, natural circulation (convection).

b) Indlrect cooling

For indirect cooling, the same rule applies first to the two first letters correspending to the
hegt transfer agent (see 3.8.2) and secondly to the two last letters corresponding|to the
cogling medium (see 3.8.1).

EXAMPLE 2 OFAF, converter with forced circulated oil (pump) as heat transfer agent and forced cjrculated
(fan|) air as cooling medium.

c) Mixed cooling method

For both cases, direct cooling or indirect cooling, if the circulation is alternatively nafural or
for¢ed, two groups of symbols, separated by a stroke, shall indicate both possible methods
of ¢irculation as used, the first group corresponding with)the lower heat flow or the lower
ampient temperature.

EXAMPLE 3 For direct cooling: AN/AF, converter with natural direct air cooling and possibilities for forcgd direct
air gooling.

EXAMPLE 4 For indirect cooling: OFAN/OFAF, conyefter with forced circulated oil as heat transfer agent and
natyral air as cooling medium, with possibilities for*forced air as cooling medium.

Table 4 — Cooling :medium or heat transfer agent

Cooling medium or ‘heat transfer agent Symbol
Minera] oil o
Dielecffric liquid (other than mineral/Gil*or water) L
Gas G
Water w
Air A
Fluid uped for two-state ceoling P

Table 5 — Method of circulation

Method of circulation Symbol
Natura ({‘nh\lﬁ{‘ﬁr\h) N
Forced, moving device not incorporated E
Forced, moving device incorporated F
Vapour cooling \%

NOTE In most cases, the identification code for the cooling method is the same as that now in use for transformers.
5.2 Environmental conditions
5.2.1 Ambient air circulation

Indoor type equipment installed in a room shall be connected to the (unlimited) supply of cooling
medium or, if the cooling air is taken from the ambient in the room, provision shall be made to
extract the heat from the room, which then is considered as an intermediate heat-exchanger
between the equipment and the outside air.
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For assemblies mounted in a cubicle or cabinet, the ambient for the assemblies (internal air of
the cubicle or cabinet) is to be considered as a heat transfer agent and not as a cooling medium.
There is some reflection from the cabinet walls, which should be taken into account. Therefore,
for the cubicle or cabinet mounted assemblies, a higher ambient temperature has to be specified
and the clearance distances shall comply with the supplier’s specification.

5.2.2

The following limits shall apply unless otherwise specified.

a) Storage and transport temperatures

Normal service conditions — Temperatures

Stegrage and transport

O™

=25 °C

These limits apply with cooling liquid removed.

b) Operation including off-load periods, indoor equipment

vtaximomm

+55 °C

Tempégrature conditions are defined in Table 6, according to diffefent cases.

Table 6 — Limit of temperature of the cooling medium for indoor equipment

Conditions Cooling medium Minimum Maximym

°C °C

Tempofary extreme temperatures of the cooling Air 0 40
mediurp

Water +5 30

Oil -5 30

Daily average Air 30

Yearly Javerage Air 25

5.2.3 Other normal service“’conditions
Operaflion including off{load periods are intended under the following limits.

a) Relative humidifynof the ambient air for indoor equipment
Mi
Makimum:-standard equipment is designed for the case where no condensation can|occur.
The¢ case’of condensation shall be treated as unusual service conditions (see 5.2.4)

b) AItI
Not higher than 1 000 m

c) Dust and solid particle content for indoor equipment

Standard equipment is designed for clean air (IEC 60664-1, pollution degree 1). Any other
conditions are to be specified by the purchaser as unusual service conditions (see 5.2.4).

nimum: 15.%:

itude

d) Outdoor equipment

Operation including off-load periods for outdoor equipment shall be specified by the
purchaser.
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5.2

4 Unusual service conditions

The service conditions are assumed to be those listed under normal service conditions. The
following list is an example of unusual service conditions that shall be subject to special
agreement between purchaser and supplier:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)

5.3

unusual mechanical stresses, for example shocks and vibrations;

cooling water which can cause corrosion or obstruction, for example sea water or hard
water;

foreign particles in the ambient air, for example abnormal dirt or dust;
salt air (for example proximity to the sea), high humidity, dripping water or corrosive gases;

exposure to steam or oil vapour;
expgosure to explosive mixtures of dust or gases;
exposure to radioactive radiation;

high values of relative humidity and temperature similar to those associated with sub-fropical
or fropical climatic conditions;

flugtuations of temperature exceeding 5 K/h and relative humidity changes exceeding
0,0p p.u./h;

altifjude more than 1 000 m;

operation at ambient temperatures below +5 °C with water cooling;
opegration at ambient temperatures below -5 °C with,eil.cooling;
other unusual service conditions not covered by this list or service conditions exceedjng the
spdcified limits of normal service conditions.

Characteristics of the load

The supplier shall state the type of load forRwhich the converter is designed and for which its

rating is valid:

resjstive (W);

highly inductive (L);
motor (M);

batfery charging (B);
cagacitive (C);

regenerative (G):

Convefrsely, the’ purchaser shall specify the type and characteristics of the load |in the

prospective application.

Examples of Toads which require to be specified in defail include:

inductive load requiring voltage reversing and/or over-voltage protection, such as DC motor
fields, electromagnets, inductors with high X/R ratio;

energy-storing load such as storage batteries, capacitor banks, electrochemical process
cells, inverters;

hoists, unwinders and other regenerative loads which require means of handling the
regenerated energy and protection against mains failure;

highly variable impedance loads with high rate of current rise.
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5.4 Service condition tolerances
5.4.1 Steady state and short time conditions

Unless otherwise specified, the converter shall be designed to conform to the requirements for
immunity to conducted disturbances specified by the following determinations.

Disturbance levels corresponding to the immunity levels include the disturbance effects of the
converter; however, if the converter improves the disturbance values, the disturbance levels
shall exclude the corresponding effects of the converter.

For different AC or DC connections, different immunity classes or special immunity levels may
be spegified. If no immunity class is specified, class B in Table 7 shall be assumed torapply.

For copnected stiff voltages, the electric service conditions refer to IEC 61000-2-4. IEC 61(Q00-2-2
is also[taken into consideration.

For guidance on disturbance effects caused by line-commutated c¢onverters, seg also
IEC TR 60146-1-2.

The immunity classes A, B, C defined in 5.4 correspond to the practice established, befpre the
publicdtion of the IEC 61000-2 series setting up the compatibility-evels.

NOTE 1| While the IEC 60146 series establishes immunity classes from the highest immunity to the lowest|(A, B, C
decreasing immunity), IEC 61000-2-4 sets classes of compatibilityslevels from the lowest values to the| highest
(classes| 1, 2 and 3 with increasing values of compatibility levels).

NOTE 2| For these low frequency phenomena, the margin bétween the compatibility levels and the immunity levels
can hav¢ significant consequences on the design. This is thejresponsibility of the manufacturer to define theifr margin
accordirlg to the tolerances resulting from their designand according to their manufacturing process. Therefore,
there is ho margin planned in the standard requiremeqts.

Immunfity class A The immunity levels 'of class A apply to the compatibility levels of ¢lass 3
of IEC 61000-2:4:2002 excluding dips and short time interruptions [(which
are not admissible at most converters) and additional immunity| levels
defined in Table 7, Table 8 and Table 9.

Immuniity class B The immunity levels of class B apply to the compatibility levels of ¢lass 2
of IEC 61000-2-4:2002 excluding dips and short time interruptions |[(which
dre not admissible at most converters) and additional immunity| levels
defined in Table 7, Table 8 and Table 9.

Immunijty classs€  The immunity levels of class C apply to the compatibility levels of ¢lass 1
of IEC 61000-2-4:2002 excluding short time dips (which are not admnissible
at most converters) and additional immunity levels defined in Tpble 7,
Tahla Q@ Aand Tahla Q

TOTC U™

The defined immunity levels are summarized in Table 7 for frequency and voltage amplitude,
Table 8 for voltage unbalance and Table 9 for voltage waveform. Compatibility levels defined
in IEC 61000-2-4:2002 are also shown in italics for reference.

Deviations from the defined immunity levels and additional immunity levels should be specified
for the individual equipment and application.
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Table 7 — Immunity levels to frequency and voltage amplitude

— 49—

for stiff AC voltage connections

Disturbance Applicable Immunity class Performance
|E‘E:a|6u190808f2- A B ¢ criteria ®
4:2002

Frequency tolerance

Range (%) 12 B2=+2" +1 F

B1 =1

Rate of change (%/s) - 2 +1 +1 F
Voltage-amplitude-teleranee
a) Stgady state AU/Uy (%) +10to-10 |+10to -10 | +10to -5 F
Compatibility levels IEC 61000-2-4:2002 ¢ Table 1 +10 to -15 +10 18
b) Shprt time (0,5 to 30 cycles)

up|to rated values

— | Rectifier operation only (%) - 15 +15 to —10 [, +1%6 to —10 T

— | Inverter operation (%) - 15 +15 to 40 +175 éo T

For ovgrload conditions, other limits shall be specified separately.

NOTE Compatibility levels defined in IEC 61000-2-4:2002 are shown inJitalics for reference.

NOTE 2 A decrease in frequency is assumed not to coincide with;an/increase in line voltage and vice verga.
NOTE Short-time AC voltage variations are not expected togecur more frequently than once every 2 h.

2  For|definition of the code, refer to Table 3. Within ceftain limits to be specified, the possible conseqlence T

may
spefial control arrangements.

b The
¢ Ele

tromagnetic environment classes 3,2, )1.

compatibility level for industrial networksclass 2, according to IEC 61000-2-4:2002, is +1 %.

be replaced by F, in particular if, by a requirement to be inserted in the specification, the purchaser requires

T3ble 8 — Immunity levels' to voltage unbalance for stiff AC voltage connections

Disturbance Applicable Immunity class Performance
|E‘£:a|6u1eosog-f2- A B ¢ critefia®
4:2002

Voltag¢ unbalance) factor UneglUpos
a) Stgady State (%) 5 5 2 F
Compalibility levels IEC 61000-2-4:2002 ° Table 1 3 2 2
(over any T0 min)
b) Short time

— Rectifier operation only (%) - 8 5 3

— Inverter operation (%) - 5 5 2

NOTE 1

Compatibility levels defined in IEC 61000-2-4:2002 are shown in italics for reference.

NOTE 2 The higher values specified for short time can lead to, for example, excessive ripple on the DC side and

uncharacteristic harmonics on the AC side.

NOTE 3 Short-time voltage unbalances are not expected to occur more frequently than once every 2 h.

2  For definition of the code, refer to Table 3.

b

Electromagnetic environment classes 3, 2, 1.



https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

- 50 - IEC 60146-1-1:2024 © |EC 2024

Table 9 — Immunity levels to voltage waveform for stiff AC voltage connections

Disturbance Applicable Immunity class Performance
|E‘£:aleu1eosog-f2- A B c criteria ®
4:2002
Voltage waveform
a) total harmonic distortion THD (%) 25 10 5 F
Compatibility levels IEC 61000-2-4:2002° Table 5 10 8 5
b) individual harmonic distortion
steady-state odd (%) 8 6 3 F
even (%) 2 2 1 F
Compalibility levels IEC 61000-2-4:2002°
— drder 5 (%) Table 2 8 6 3
— dther odd orders See See See
excluding multiples of 3 Table 2 IEC 61000- | IEC 61000 | IEC-61000
) 2-4:2002 -2-4:2002 |, -2#4:2002
— Multiples of 3 Table 3 Class 3 Class 2 Class 1
— dven orders Table 4
c) commutation notches (steady state)
— gmplitude (% of U yy) - 100 40 20 T
- ]rea (% of Uy * degree) - 625 250 125 T

NOTE Compatibility levels defined in IEC 61000-2-4:2002 are*shown in italics for reference.

NOTE 2 The area of a notch is approximately constant for a given DC current and Rg.. The width and depth vary
with thg trigger delay angle (a).

NOTE If several converters are connected to theisame converter transformer terminals, the total arefa of all
notcheg over one period of the fundamental is nétyexpected to exceed four times the area given above [for one
principal commutation notch.

28  Forldefinition of the code, refer to Table 3.

b Ele tromagnetic environment classes-3, 2, 1.

5.4.2 Repetitive and non-repetitive transients

A typiclal waveform.af repetitive and non-repetitive transient is shown in Figure 4. The fo|lowing
characteristics shall be specified as far as possible:

a) tramsientenergy available at the converter terminals (J);

b) riseg time, (from 0,1 p.u. to 0,9 p.u. peak value) (ps);
c) peak value U gp/ULwm (p.u.);
d) peak value U /U \wm (p.u.);
e) duration above 50 % of the peak measured from the sine wave (us).

Item e) describes the duration of the non-repetitive transient voltage denoted by U, gy in

Figure 4. The duration is defined by the parameters "¢" and "#" in the waveform. "a" shows 50 %
of the amplitude of the non-repetitive voltage above the "sine wave", the sinusoidal part in the
waveform. "t" is the width of the non-repetitive transient measured at "¢" from the sinusoidal

part as shown in Figure 4.
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NOTE

6 Pdc

6.1

Figure 4 — AC voltage wayveform

For additional information on AC voltage waveforms (see' |IEC TR 60146-1-2.
wer conversion equipment and assemblies

Flectrical connections

a) Stdandard design converters

Co
coV

1)
2)

In
uni

In
win

nsidering the need for simplification in the common case of standard design con
ering the majority of users requirements, two types are considered in Clause 6:

converters without transformer;
individual transformer converters.

both cases,.single phase and three-phase supplies are considered (p = 2, p =
form conngégtion.

case 2)ytwelve-pulse converters and dual six-pulse converters require two sec
dings (valve side windings) with star (Y) and delta (D) connections, respectively.

IEC

verters

5) with

pndary

b) Spe¢cial'design converters

For converters subject to special agreement between the purchaser, the supplier and
possibly the supply authorities because of their rating or special requirements or mode of
operation, refer to IEC TR 60146-1-2:2019, which also gives other types of possible
connections for particular applications.

6.2 Calculation factors

6.2.1

Essential variables

Table 10 gives the value of some calculation factors for the most used connections of line
commutated converters. IEC TR 60146-1-2 gives the calculation factors also for some other
connections.
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Table 10 consists of 17 columns.

b)

Column 1 gives a reference number to the connection.

Column 2 defines the transformer connections on the line side.
Column 3 defines the transformer connections on the valve side.
Column 4 shows the converter connections (schematics).

Column 5 is the pulse number p.

Column 6 is the commutation number ¢ (on a commutating group).
Column 7 gives the line side fundamental to dc current factor 7, /1.

Column 8 gives the line side current factor.
Column 9 gives the valve side current factor.

Column 10 gives the voltage ratio Uy/U,q.

Column 11 gives the voltage ratio Uj/Uy;.

Column 12 gives the parameter for inductive voltage regulation (see Formula (10)).
Column 13 gives the short-circuit transformer connections for transformer test.
Column 14 gives the short-circuit transformer connections fof.transformer test.

Column 15 gives the short-circuit transformer connections)for transformer test.

Column 16 gives the transformer guaranteed losses¢

Column 17 gives the transformer guaranteed sheri-circuit impedance.

Voltage ratios

The voltage ratios are:

Uim

Ugi

reglarding\the ideal no-load direct voltage, and the ideal crest no-load direct voltage,

Linp«side current factor

(6)

(7)

The line side current factor is the quotient of the RMS value I, of the current on the line
side of the converter and the direct current /4. The line side current factor is indicated in

Table 10 on the assumption of smooth direct current, rectangular wave-shape of the
alternating currents and on the following voltage ratio for single or double-way connections:

UL
UvO

=1

where
U, is the phase-to-phase voltage on the line side;

U,

vo is the voltage between two commutating phases on valve side.

(8)


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

IEC 60146-1-1:2024 © |IEC 2024

c)

d)

— 53 —

The line side current is approximately:

UVO
L

IL :[l'_X

9)

Nominal inductive voltage regulation

The nominal inductive voltage regulation may be calculated from the value of X; by means
of Formula (10):

dxgxs Ian
dun = x Xi x ——
N g Uy (10)
where
g is the number of sets of commutating groups between whichdyy is dvided;
Iyn| is the rated direct current;
q is the commutation number;
s is the number of commutating groups in series;
Ugil is the ideal no-load direct voltage;
0 is the number of commutating groups commiuitating simultaneously per primary
The parameter below used in Formula (1,0) is listed in Table 10, column 12.
OxXqgxs
- 11
o (11)
X; | is the transformer commutating reactance measured according to IEC 61378-1:2011,
7.2.
Ugi|l is calculated from U, with the parameter of Table 10, column 10. In case of the §-pulse
converteriUy; =ﬂUvo.
T
For detailsy.see IEC TR 60146-1-2:2019, 4.7.2.4.
Transformer losses and short-circuit impedance
Ta short-

circuit impedance. For details, see IEC TR 60146-1-2:2019, 4.4.7 and 4.4.8, respectively.
They are originally defined in the IEC 61378 series, the converter transformer standards.

Short-circuit conditions

Usually, the protection of the converter is such that a short-circuit is cleared in the shortest
possible time. Some applications, for example converters for railway fixed installations,
require the converter to withstand the DC short-circuit current for the breaking time of the
output circuit-breaker which can be as long as 150 ms. In such cases, specific calculation
ratios take into account the large angle of overlap which introduces multiple commutation.
This is covered by dedicated standards (see IEC 62589).
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6.2.2 Losses and efficiency
6.2.2.1 General

The efficiency of converter assemblies or equipment shall be declared as power efficiency.

The efficiency may be determined by a measurement of AC and DC power at normal load
conditions or by a measurement of internal losses in a short-circuit test and a light load test or
by a calculation of internal losses, at the choice of the supplier.

NOTE The loss evaluatron by calculation can be applied for the large converters which practically cannot be tested
in the factor the laboratory. The loss calculation is f d i h based the actual loss
measur ment of the assemblies or on the authorized calculatron procedures in relevant product standards. A typical

of doubt as to whether the losses of a component of the power conversion equipment
(PCE) should be included or not, when calculating the efficiency, it shall be stated whether the
losses|in it are included in the declared efficiency. For certain components in the|power
convergion equipment, 6.2.2.2 and 6.2.2.3 shall be considered.

6.2.2.2 Included losses

The following losses shall be included when determining-the efficiency:

a) intérnal losses in the assembly such as losses_.in‘semiconductor valve devices, in|fuses,
pofential dividers, current balancing means, capacitor resistor damping circuits and yoltage
sunge diverters;

b) losges in transformers, transducers, interphase transformers, current limiting and balancing
redctors between transformer and thyristor or diode assemblies and the losses of the line
side auxiliary transformers and reactors forming part of the equipment and delivereq under
thel same contract;

c) lospes due to main connections between transformer and assembly for the casg when
trapsformer and assembly are-built together and delivered as a unit;

d) power absorbed by auxiliaries such as permanently connected fans or pumps and|relays
unless otherwise specified;

e) lospes in series smoothing reactors, when supplied by the supplier of the PCE;
f) lospes due to eirculating currents in double converter connections;

g) power consuimed by the trigger equipment (see 3.1.17).

6.2.2.3 Not included losses

L

ohal

Ll + b meludad b an daotaroninios ik afficianay, h [N Stated
L} CoCTITICTO O C U~ WItTCTT \.Aul\.lllllllllllv e CTCTCTICY PHt-SHaToe

The folewirgtosses—shalno
nd if the apparatus concerned is supplied by the supplier of the PCE:

separately if requested an
a) losses due to the main connections between transformer and the assembly when delivered
as separate units;

b) losses due to the main connections to circuit-breakers, disconnectors, switches and to the
load;

c) losses in circuit-breakers, disconnectors, switches and in control gear other than the items
mentioned in 6.2.2.2;

d) losses due to heating and ventilation of the building and in the cooling supply;
e) losses in the series smoothing reactor, when not supplied with PCE;

f) losses in system control equipment (see 3.1.18);

g) losses due to auxiliary apparatus which operate only intermittently.
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6.2.3 Power factor

As the line current to a line-commutated converter contains harmonics, it is important to state
the kind of power factor meant when a specification for a guaranteed supply power factor is
written.

Reference is made to the power factor of the fundamental wave or displacement factor cos ¢y,
unless otherwise specified (see 3.7.14).

For pulse numbers higher than 6, the difference between the total power factor 1 and the
displacement factor cos¢, is small, but for lower pulse number the difference is significant.

Unless| otherwise stated in the contract, for multi-phase converters supplying inductive load,
the manufacturer guarantees shall be given on the displacement factor cos¢,.

NOTE |n such a case, calculation is adequate to get reliable figures of the displacement factor under the dondition
of symmetrical control.

For conyerters supplying mainly battery chargers or capacitive loads, the total power\factor is calculated in |general.
When exact calculations of the displacement factor or of the total power factor_arerequired, knowledge jof many
parametrs is necessary, including line impedance. For such calculations, refer to JEC TR 60146-1-2.

The formulae described in 6.2.3 can be applied on the assumption of smoeth*direct current and rectangul@r wave-
shape of the alternating current.

When the actual direct current and output direct voltage of a line-commutated converter is
known| the following formulae give approximate values:

Active power P = Uy %:ly (12)
Fundpmental apparent power S1=Uy; * 1y (13)
Displpcement factor cosgq = PIS, (14)
Fundpmental reactive(power 04 = \/512_7102 (15)

These |formulae normally give sufficient accuracy to calculate cos¢, and also the amount of
capacifors,needed to correct the power factor to a specified value.

Refer to IEC TR 60146-1-2 for more details, if required.

6.2.4 Voltage regulation

The following refers to standard design (connection no. 8 in Table 10), line commutated, three-
phase, uniform, double-way connection converters with transformer or line reactors. Here, some
usual cases are considered.

a) Resistive direct voltage regulation

Resistive direct voltage regulation Uy, is approximated by Formula (16) using losses in
components P,.
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P
(16)

Ugr =—
14N

The term "components"” includes transformer windings, series reactors, smoothing reactor,
diodes, thyristors, fuses, etc.

Inductive direct voltage regulation

The inductive voltage regulation including the effects from the reactances of the supply
source and the feeder cable or line is calculated as below based on Formula (10).

1
dxtN:—XXsumXﬂ (17)

where

sum =Xt t XL+ X'c, the sum of the reactances below:

Xi is the commutation reactance of the-converter transformegr seen
from the valve side;

2
U . , ,
X' = [Loj x X is the reactance of the cable or the line seen from the valye side

through the convertertransformer;

2
U . .
X'c :[ VOJ x Xc is the reactance' of the supply source seen from the valye side

through the converter transformer.

Fol other symbols and parameters in Formula (17), refer to the explanations for
Fofmula (10). For details, see 1EC TR 60146-1-2:2019, 5.1.3.

Influence of other convertérs

If deveral converters are ‘fed from the same supply transformer, this usually cauges an
additional voltage drop. If required by the contract, the detailed calculation may be
performed using the,rating, type of connection and other particulars of the other conyerters.

In {he simple_case of several independent, identical converters, the maximum additional
voltage dropi{may be estimated using the total apparent power of all the converters,
asquming the same value of the trigger delay angle a.

Twelve~pulse converters

In of tw orters; o—fec S
other from a delta (D) secondary winding, each six-pulse converter is considered separately,
neglecting the primary leakage reactance, which is usually much smaller than the secondary
reactance for transformers designed for the purpose and adding the individual voltage
regulation.

Boost and buck connection converters (series connection)

Using the same assumption as above, the voltage regulation depends on the operating point
and each six-pulse converter shall be treated separately. The DC voltage and voltage
regulation add up (algebraically if one of the converters is in the inverter mode).

This approximate method may also be used for three-phase, double-way non-uniform
connections (for example three thyristors, three diodes or six thyristors, six diodes).
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6.3 Electromagnetic compatibility

6.3.1 Harmonics

6.3.1.1 General

In this document, the power frequency is taken as the fundamental frequency of the harmonics.
For details, see Annex B.

6.3.1.2

Assum

Order of harmonics in line current and voltage

ing perfect symmetry of the supply voltages, trig

ge

r delay angles, transformer ra

tio for

star (\ & a— eGS0 S © Aree-prRase— © ernected
converters
The orfler of characteristic harmonics depends on the pulse number p:

h=kpt1 k = integer (1...n) (18)
The corresponding frequency is related to the fundamental frequéncy f; by:

Sn=hxfy (19)

subject to the mains frequency variations.
NOTE 1| Due to small errors in star (Y) and delta /(D) winding voltages (integer number of turns), supply| voltage
unbalange, trigger delay angle error and other manufacturing tolerances, twelve-pulse converters usually [produce
uncharafteristic harmonics which can range from 0,05 p.u. to 0,15 p.u. of the value for a six-pulse convertdr (p = 6)
of the sgme rating.
NOTE 2| Sequential gating or non-uniform, dual six-pulse converters can produce harmonics up to 1,0 p.p. of the
theoretigal value for the equivalent\six-pulse converter depending on the trigger delay angle and trapsformer
seconddry phase shift, if any.
6.3.1.3 Amplification/of harmonic currents on the line side
Power|capacitors «may be used for power factor compensation both of AC motors and line-
commytated converters. The resonance between the source impedance and the capfcitors
(including the.cable capacitances, especially for MV systems) may amplify the harmonic
curren{s and,voltages. These resonances may be shifted to lower frequencies (below the 5t
harmoni¢)y by providing reactors in series with the capacitors.

6.3.1.4

Direct voltage harmonic content

For perfectly balanced supply voltages, trigger delay angles, etc., the frequency of the direct
current and the direct voltage harmonic content is given by:

fhide =k x p x [y k = integer (1...n) (20)

The negative sequence voltage produces an additional harmonic component at a frequency
2 x f;, which cannot be cancelled by an appropriate design of the converter unless a large

smoothing reactance or DC output filter is added.
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As a result of the harmonic content of the voltage on the DC side, the DC current also contains
ripple. For converters supplying capacitor banks or storage batteries (battery chargers), the
counter e.m.f. may be equal to the direct voltage average value, in which case the direct current
is discontinuous and an appropriate trigger equipment is required.

6.3.2 Other EMC aspects

Beside harmonics, which represent the main EMC concern for line commutated semiconductor
converters, the risk of interference with in-plant low current control and communication lines,
or with telephone and communication links shall be considered. The following only gives general
advice and it is reminded that, as indicated in 4.2.3.2, all aspects of electromagnetic
compatibility (EMC) for certain semiconductor converters are discussed in dedicated standards.

The pyrchaser should specify any special requirements in the enquiry or, failing this, specify
the ingtallation site, the type of supply system, the intended use of the converter and all
particulars that can have an influence on the actual electromagnetic compatibility |(EMC)
requirgments.

a) Intgrference with in-plant, low current control and communication lines

Cable routing, filtering, feed-back cables and low current cables; etc., where such are
insfalled by the purchaser, should be in accordance with any(instructions provided|by the
sugplier and also publications by IEC TC 77 and local authagrities.

b) Intgrference with telephone and communication links

Standard design industrial converters or special desigt.converters for industrial appTcation
arel not usually designed to meet the emission{requirements applicable to equjpment
intgnded for use in residential environments, such as those specified in IEC 61000-6-3.
Emfission limits are given in the dedicated product EMC standards, see 4.2.3.2. WHere no
product EMC standard exists, the equipmenthould comply with the product family standard
CISPR 11 or the relevant generic emission standard, such as IEC 61000-6-4 or
IEG 61000-6-8.

6.4 Rated values
6.4.1 General

Rated yalues of a converter shall be given either as standard design values for general purpose
converers or as closely as'possible according to the load that it is intended to serve. The ratings
of the converter are natvalid if the load is changed to a load for which the converten is not
intended.

In the gpecification of the converter, the character of the load shall also be specified.

It is noted that this document will not take precedence over a specific product standard. Namely,
considgring the fact that the load characteristics vary application by application, requirgments
for a product shall be specified by IS appropriate product standards where applicable. For
example, requirements for adjustable speed motor drives in applications such as rolling mills,
paper mills, mining hoists, etc. are given in IEC 61800-2 and IEC TR 61800-6.

6.4.2 Rated output voltage

The rated output voltage shall be the continuous operating voltage assigned by the supplier.

The maximum output voltage shall comply with the dynamic requirements of the intended use
or shall be separately specified by the purchaser.

NOTE A line-commutated converter frequently needs to be designed for a maximum direct voltage higher than the
rated direct voltage (for example, in the case of field excitation of DC machines or synchronous machines, it is
designed for a multiple of the rated direct voltage) in order to allow a margin for control, voltage regulation, AC line
voltage variation compensation. This can result in a rated apparent power for the converter transformer, which in
some cases greatly exceeds the rated output of the converter.
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In the absence of such a specification, the rated direct voltage shall be maintained at all values
of current up to the rated direct current for the specified limits (see 5.4, service condition
tolerances) at the line terminals of the converter.

A line-commutated converter shall perform without service interruption at its rated values, under
any operation mode (as rectifier or inverter) and throughout the service condition tolerances. A
lower voltage may be negotiated for AC systems subject to heavy fluctuations, with the
recommendation that the safe level of inverter operation should be set lower than the expected
minimum alternating voltage on line side (see 5.4).

6.4.3 Rated current values

6.4.3.1 Current values to be specified

Each HCE shall have an assigned value for rated current, together with a specified”duty class
unless| the rated ~current is related to continuous duty (seeh duty |cycle,
IEC 60050-151:2001, 151-16-02). Additionally, the assemblies shall have an assigned value for
rated dontinuous current. This assigned value is the rated continuous direCt/current (mgximum
value) [yun (see 3.6.10)

shall He capable of withstanding fault currents within the limits,permitted by the protective
equipment (example fuses) as recommended by the converter supplier. This applieg to all
operating conditions up to and including maximum loading,

Indepandently of the duty class for the converter, the converter and its constituent assgmblies

Indepeindently of the duty class for the converter, the ¢onverter and its constituent assgmblies
shall be capable of withstanding over-currents of sueh magnitude and duration as is negessary
to allow the automatic load regulating equipment or over-current protective equipment to
operate (over current electronic protection).

6.4.3.2 Short-time duty

A rated current may be defined for continuous and permanent condition as above, or for|simple
load duity consisting of a constant-current associated with a single short duration peak durrent.
Two equivalent methods may be\used. For both cases, requirements of 6.4.3.1 apply.

a) Raled current for peak tead duty

The rated current for_peak load duty delivered by the PCE is compatible with a peak load
dutly, provided the-peak is followed by a no load period the duration of which allows the
temperature oftall parts of the PCE to fall to that correspondent to operation at rateq direct
curfent.

The valuerof direct current which the PCE can supply to its load for specified duratior] under
spgcified’service conditions, which includes a short-time peak direct current, is th¢ rated
curfent’for peak load duty. The duration and magnitude of the peak current (peak maximum
direct current /ygyN) and the minimum time of no-load before carrying any current shall be

specified, as defined in 3.6.11 and 3.6.13.
b) Rated current for continuous duty with superimposed peak loads

The rated current for continuous duty with superimposed peak loads delivered by the PCE
is compatible with an intermittent peak load duty, provided the minimum time between
applications of intermittent peak loads allows the temperature of all parts of the PCE to fall
to that corresponding to operation at rated direct current.

The rated direct current for this duty is the value of direct current which the converter can
supply to its load for unlimited duration under specified service conditions and with
intermittently applied peak loads (Iyrpmn) Of specified magnitudes and durations. The

minimum time between applications of intermittent peak loads shall also be specified (see
3.6.12 and 3.6.14).
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c) Rated current for repetitive load duty (periodic duty)

The rated direct current of the PCE shall be specified as the RMS value of the load current

evaluated over the period of the load duty cycle. The duty class shall be preferably sp
as a sequence of current values together with their durations, as defined in 3.6.15.

6.5 Duty classes
6.5.1 Principles

6.5 is described assuming the line commutated converter applications, listed in Table
examples where the loads have cyclic variation patterns.

ecified

12, as

It is noted that this document will not take precedence over a specific product standard
in casg where the load of a product has different characteristics from thosge! asq
approgriate product standards shall be applied.

If in practice it is difficult to know the expected load diagrams on which_the exact siz
converter depends, conventional diagrams which show constant current'\Walues for sp
duratigns may be specified as follows.

A rateq current value shall be specified and valid only for a defined duty class. If a conv
designgd to operate at different duty classes, separate rated eurrent values have to be
for eagh duty class.

If no stiitable standard duty class is found in Table 11,the duty shall be specified based
agreement between purchaser and supplier. The rated current may be the RMS value

Then,
umed,

e of a
ecified

prier is
given

on the
of the

repetitive load duty cycle taken over the most onerous 15 min period, if not otherwise sp¢cified.

Table 11 contains standard duty classes, which specify current capabilities in terms of
values|and durations.

The cyrrent values specified in Table)y11 are each individually applicable after tempe
have been reached equivalent to eontinuous operation at rated current.

For examples of load cycles, see Table 12.

Table 11 — Standard duty classes

current

ratures

Duty class Rated currents for converters and test conditions for assemb

(relative values in per unit of 7,,)

ies

| 1,00 p.u. continuously

I 1,00 p.u. continuously

1,50 p.u. 1 min

11 1,00 p.u. continuously
1,50 p.u. 2 min
2,00 p.u.10s

v 1,00 p.u. continuously
1,25 p.u.2h
2,00 p.u.10s

\Y 1,00 p.u. continuously
1,50 p.u.2h
2,00 p.u. 1 min

Vi ,00 p.u. continuously

50 p.u.2h
3,00 p.u. 1 min
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Selection of duty class and rated current value

Different hypothetical load current diagrams giving assumed typical load conditions for the
standard duty classes are given in Table 12 together with an indication of applications for each

class.

For guidance in determining the rated current of the PCE, the expected load diagram shall be
examined.

The load conditions specified in Table 12 are less onerous than the rated current values
specified in Table 12. This allows for the fact that the peak loads are sometimes concurrent and

ensur

that rated peak of short duration (5 min and less) can, in almost all practical ca

es, be

safely
curren
least 2
assem
cooling

For du
may di

Typica
shown
amplity
of the

applied as often as permitted by the longer time specified for the lower rated pe3
, the only restriction being that the time between two consecutive peak cufren
0 min. The restriction is due to the fact that the thermal time constantof co
blies is normally in the order of 2 min to 20 min, depending on the preperties
system.

y classes IV and V, this will mean that the time periods and corresponding current
ffer considerably without affecting the design of the transformer:

load conditions of duty classes V and VI include recurrént two-step peak curre
in the load diagrams, with interposed intervals of current amplitude 74 (p.u.). The

de /4 (p.u.) and the duration ¢ (min) are specified ificthe tables and change in the
jay.

Table 12 — Examples of load cycles as guidance for selection of duty class

k load
s is at
hverter
of the

values

hts, as
current

course

Duty [class Most typical applications Assumed typical load conditions for the duty class
Load current in relation to the rated direct current
Electrochemical processes, A
etc. 1,0
t f >
0 24 h t
IEC
If Electrochemical processes, | | 1_1,5 -1 min
etc. 1 rl—
1,0
| | >
0 24 h t
IEC
I Light industrial and light 'A20:10s
traction substation service \
v Industrial service, heavy
duty
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Duty class Most typical applications Assumed typical load conditions for the duty class
Load current in relation to the rated direct current
Y, Medium traction substation T'=10 min
and mining -
Iy=15p.u. (2h) 420;30s
) Ny}
/
=13 1,5;90s
; : >
0 2h t
IEC
Ig (p.u.) | T (min) [1g rms (p.u.)?
2hto10h D:B 15 0:94
10hto12h| 1.3 10 1,36
12hto24h| 0,7 30 0,79
Heavy traction substation 7= 35 min
l4=1,5p.u. (2h) I
2,5;60s
A
Id =12 1,5 ) 90s
f } >
0 2h t
IEC
lg (p-u.)| T (nin) "d‘rms(P-”-)a
Ohto 2h 1,2 5 1,50
2hto10h| 08 & 1,26
10hto 12hf 1.2 5 1,50
12hto 24 h| 0.2 20 0,93

hs 1S the RMS value over the load cycle.

6.5.3

A douh
section
loading

The re

Particular remarks for double\converters

with agymmetrical loading, each section shall be given separate duty cycles.

Special recommendations for double converters intended for adjustable speed motor

may be found\in/EC TR 61800-6.

6.6
6.6.1

Markings

le converter may have either.a symmetrical load where the loading of the two co
s is symmetrical in the two-directions of current flow or an asymmetrical load wh
of the two sections is different. For converter section of a double converter, see

quirements in 6.4:3 apply also to double converters. In the case of double con

hverter
ere the
3.3.10.

verters

drives

General

Each PCE which is delivered as an integrally assembled unit and each assembly which is
delivered separately shall bear the following markings.

a) Clear indication of manufacturer or supplier

Thi
b) Ind

s indication may be given on the rating plate.
ication of the type of equipment

The type of equipment is according to 3.2 and 3.3.

This indication may be given on the rating plate. The indication should, for PCE, include the
intended mode of operation, for example "adjustable rectifier equipment" or "inverter
equipment”.
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c) Marking of the input and output terminals of the main circuit

The marking should express sequence of phases (if to be observed) or polarity respectively.

6.6.2

Rating plate

a) Rating plates of equipment and assemblies

The following information shall be provided with the product. For products not covered by
their own dedicated standards, the rating plate shall bear the following indications:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

16)

On
50

b) Ad
So
1)
2)
3)
4)
5)
6)

identification reference, manufacturer's type designation and serial number;

number of input phases (including neutral, if connection to it is necessary) or "DC";

rated input voltage (called "rated direct voltage" in the case of inverters):

rated input current (called "rated direct current" in the case of inverters);
rated input frequency, if any;

rated output voltage (called "rated direct voltage" in the case of rectifiers);
rated output current (called "rated direct current" in the case of\rectifiers);
rated output frequency, if any;

range of output voltage (if the output voltage is adjustable);

range of output frequency (if the output frequency is-adjustable);

type of duty or duty class;

only);

maximum permissible prospective symmetrical RMS short-circuit current of the
source;

the reference of this document:

e, this dedicated standard takes precedence.

e items may be)added if appropriate, especially those listed below:
cooling method;

cooling'requirements (temperature, flow rate of cooling medium);
ovet-all mass, mass of cooling fluid, if any;

dedree of protection;

displacement factor under rated conditions;
output characteristic curve symbol.

7 Tests for valve device assemblies and power conversion equipment

7.1

7.1.1

General

Methods of testing

character of the load (for example counter e.m fidnductive, etc.) if so restricted;

number of output phases (including neutral, if connection to it is necessary) or ['DC";

type of connection including "uniform" or. "non-uniform" respectively (for assgmblies

power

the rating plate of small equipment (300 kW and less and rated current not exceeding
PO A), items 4) and 10)-.t0°13) may be excluded. As stated in the Scope, where a
dedicated product standard, or product safety standard defines requirements for thg
pla

I:tional information,where appropriate

rating

Semiconductor converters are frequently integrated in electrical equipment. The electrical
equipment includes auxiliaries necessary for operation of the converter itself, or even other
parts. It may happen that the semiconductor converter cannot be separated, even for testing.
In such a case, the assembly is named "power conversion equipment" (PCE).
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It is advisable for economical reasons to confine the performance of tests to those which are
considered necessary. This document is therefore arranged so that testing of large equipment
can be limited to tests in the manufacturer's works on the separate assemblies that are to be
shipped separately.

Other tests such as tests on large, complete equipment or tests on site are to be included if
separately specified.

Smaller equipment normally shipped as integral assemblies shall, however, be tested
completely before being shipped in accordance with these provisions.

7.1.2 —Kimdsoftests
Two different kinds of tests are necessary.

a) Type tests

Type tests shall be performed to verify that the design of the product is;appropriate tp meet
the|performance requirements specified in this document and/or those specified separately.

Soine or all of the type tests may be repeated at specified intervals on a specified qfumber
of gamples to verify that the quality of the product is maintained,

b) Rottine tests

Rouitine tests shall be performed on each PCE or on its sub-assemblies if they are shipped
separately, before delivery to verify that the requireménts of this document are met.

7.1.3 Performance of tests

The tepts shall be performed in electrical conditions equivalent to those in real service] If this
is not |practicable, the assemblies and equipment respectively shall be tested undefr such
conditipns as to allow the specified performance to be proved.

In equipment tests, the assembly and_ other items of the equipment may be tested separately if
this is more convenient. When tested.separately, the stack or assembly shall be suppligd from
a trangformer with a connection.equivalent to that specified in the contract.

Unless| otherwise agreed at the time of the contract, the AC supply and test voltages shall be
at ratefl frequency exceptifor the insulation test voltage which may be DC or in the frequency
range Introduced in 7,232.3.

When the purchaser or their representative desires to witness factory tests, they shquld so
specify in the arder. If so agreed before order, the contract may specify that the supplierishould
provid¢ a report of tests performed on the product.

Reference may he made ta type tests previously performed_on an identical or similar product
with test conditions at least equal to the requirements of the contract or of this specification.

The tests, unless otherwise agreed, shall comprise all the following items marked "x" in Table 13,
which are applicable to the assembly or converter.

The tests marked "(x)" in Table 13 shall only be performed if specifically agreed in the contract.
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Table 13 — Summary of tests

Test Type Routine Optional Specification
test test test subclause

Visual inspection X X
Insulation test X X 7.2
Light load and functional test X X 7.3.1
Rated current test X 7.3.2
Over-current capability test (x) 7.3.3
Measurement of the inherent voltage regulation (x) 7.3.4
Measufement of ripple voltage and current (x) 3|5
Measufement of harmonic currents (x) 7.3|6
Power |oss determination for assemblies and X 7.411
equipnjent
Tempefature rise test X 7.4]2
Power [factor measurement (%) 7.4]13
Checking of auxiliary devices X X 7.51
Checking the properties of the control equipment X X 7.5]2
Checking the protective devices X X 7.5]3
Immun|ty test (x) 7.6p)
Radio {requency radiated and conducted (x) 7.6p)
disturbpnces
Measufement of audible noise (x) 7.1
Additignal tests (x) 7.1

7.2 nsulation tests

7.21 General

To demonstrate adequate dielectric strength of the insulation system within the product, tests
are to be conducted as type.test as well as routine testing. The insulation system is invesfigated
by testing safety critical'components and solid insulation by means of three types of tes}s.

The different types-af tests cover different physical phenomena:

— ACjor DC voltage test to cover the impact of temporary over voltages from the mains supply;

— impulsé voltage test to cover the impact of impulse transient over voltages generated in the

ma|nsésupply;

— partial discharge testing of solid insulation to cover the impact of impulse over voltages,
temporary over voltages, as well as recurring peaks across the insulation.

NOTE Impulse transient over voltages, temporary over voltages, as well as recurring peaks might cause partial
discharge inside the insulation material which can lead to its degradation.

Generally, the impulse voltage test and the partial discharge test are specified separately, see

7.2.3.2.

The selection of type test and the corresponding test voltages shall be based on the requirement
from IEC 62477-1 or IEC 62477-2, unless the relevant product standards are provided.
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The selection of routine tests and the corresponding test voltages shall be based on the
requirement from IEC 62477-1 or IEC 62477-2, unless the relevant product standards are
provided.

7.2.2 introduces the routine insulation tests. If any inconsistency is found with the IEC 62477
series, then the requirements in IEC 62477-1 or IEC 62477-2 shall take precedence.

For the relationship between the IEC 60146 series and the IEC 62477 series, see Annex B.

7.2.2 Routine insulation tests of power conversion equipment

7.2.2.1—A€C-orBE-roltagetest

If possfible, an AC or DC voltage test shall be performed on the final assembly tocensure that
the mgnufacturing process has not affected the insulation coordination of the 'product. Test
voltage shall be according to Table 14 or Table 15, as appropriate.

The te$t voltages in Table 14 or Table 15 cover routine testing of basic, supplementary, [double
and reinforced insulation in addition to type testing of basic insulation-(see definitions 3|11.12,
3.11.18, 3.11.14 and 3.11.15).

NOTE [The withstand voltage of double or reinforced insulation is highernthan the withstand voltage pf basic
insulatign. However, in order to prevent damage to the solid insulation by partial discharge, routine testing uses only
one levdl of test voltage for basic, supplementary, double and reinforced insulation, assuming that the validity of the
differenf] systems has been duly verified by type tests.

Functignal insulation is not considered unless specified by the purchaser according to 71.2.3.2.

Terminals, open contacts on switches and semiconductor valve devices, etc. shall be Qridged
where [necessary in order to create a continuous circuit for the voltage test on the equipment.
Before| testing, semiconductors and otherivulnerable components within a circuit may be
disconhected and/or their terminals bridged to avoid damage occurring to them during the test.

Whereyer practicable, individual \gomponents forming part of the insulation under tgst, for
example capacitors of high frequency filters, should not be disconnected or bridged befpre the
test. In[this case, it is recommeénded to use the DC test voltage specified in Table 14 or Table 15.

Where|the equipment_is covered totally or partly by a non-conductive accessible surface, a
condugtive foil to which the test voltage is applied shall be wrapped around this surface for
testing| In this case,\the insulation test between a circuit and non-conductive accessible gurface
may be performed-as a sample test instead of a routine test. If a complete covering|of the
housing with a‘metal foil is not possible, a partial covering shall be applied at those spotg which
are compsidered relevant with regard to protection.

PrintedTircuit boardsamdmodutes withrmmottipoimtcommectors Tmay bewithdrawr, distomnnected
or replaced by dummies during the AC or DC voltage test.

This does not apply, however, to auxiliaries for which, in case of a dielectric breakdown, voltage
may pass on to accessible parts not connected to the housing or from the side of higher voltage
to the side of lower voltage. These are, for example, auxiliary transformers, measuring
equipment, pulse transformers and instrument transformers, the insulation stress of which is
equal to that of the main circuit.

Switchgear and control gear in main circuits shall be closed or by-passed. Auxiliaries not
galvanically connected to the main circuits (for example system control equipment, fan motors)
shall be connected with the housing during the AC or DC voltage test. During these tests, units
with housings consisting of insulating material shall be covered with metal foil. The foil is
regarded as housing when performing these tests.
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Performing the voltage test

The test shall be applied as follows:

— test (1) between accessible conductive part (connected to earth) and each circuit
sequentially (except PELV or SELV);

— test (2) between accessible surface (non-conductive or conductive but not connected to
earth) and each circuit sequentially (except PELV or SELV);

— test (3) between each considered circuit sequentially and the other adjacent circuits
connected together;

— test (4) between PELV or SELV circuit and each adjacent circuit sequentially.

Either

NOTE 1
insulatio

NOTE 2
insulatio
voltage
voltage

7.2.2.3

The vo
from 4
voltage

The ddration of the test shall be 1 min for type test\and at least 1 s for the routine test. T|

voltage
be mai

For the
Clause¢

The te

7.2.2.4 Test voltages

AC or
Table

In Tab

test vo

he adjacent circuit or the PELV or SELV circuit may be earthed for this test.

It is described above to test basic insulation between PELV and SELV circuits. For test of fy
n between adjacent PELV or adjacent SELV circuits, see 7.2.2.1, third paragraph.

PELV/SELV circuits and other circuits of higher voltage are separated from, ‘c¢hassis (earth)
n. It is typically impossible to test double or reinforced insulation separating low-voltage circuits fr
Circuits in a fully-assembled equipment without overstressing the basic insulation. For this reason,
or basic insulation is used for double or reinforced insulation as well.

Duration of the AC or DC voltage test

tage test shall be performed with a sinusoidal voltage\of which frequency is in thg

of a value equal to the peak value of the specified AC voltage.

may be applied with increasing and/or-deereasing ramp voltage but the full voltag
htained for the specified duration.

detailed requirements of the testprocedures and test circuits, refer to IEC 6118(
s 5 and 6.

5t is successfully passed if'no electrical breakdown occurs during the test.

DC test voltages for equipment directly connected to low voltage mains are g
4.

e 14,with U being the rated insulation voltage, for U between 0 V and 1 000 V,

32

nctional

by basic
m high-
the test

range

b Hz to 65 Hz. If the circuit contains capacitors,thie test may be performed with a DC

he test
e shall

:2016,

ven in

he AC
V.

tage equals (U + 1 200) V and the DC test voltage equals V2 x (U+ 1 200)

7T
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Table 14 — AC or DC test voltages for equipment directly connected
to low voltage mains

For higher voltage equipment, above 1 000 V AC and directly connected.to high voltage
AC or DC test voltages are given in Table 15 (see 7.2.2.1).

For the

With {

voltage

For U between 7 200 V and 36 000 V, the AC.test voltage equals (1,8 x U + 7 200) V ¢

DC tesft voltage equals V2

Rated insulation voltage Test voltages
\Y \Y
(see 3.11.9)
AC (RMS) DC
<50 1250 1770
100 1300 1840
150 1350 1910
300 1500 2120
000 1800 2 950
1000 2 200 3110
Interpolation is permitted.

test voltages in Table 15, the explanations are given belgw.

being the rated insulation voltage, for U between,1 000 V and 7 200 V, the A

342
T

equals (2,7 x U + 300) V and the DC test voltage equals V2 x(2,7xU+3

3V2

T

x (1,8 x_Us£7 200) V.

Table 15 — AC or DC test voltages for equipment
directly.connected to high voltage mains

mains,

C test

DO) V.

nd the

Rated insulation voltage Test voltages
V. \
(seel3.11.9)
AC (RMS) DC
>1000 3 000 4 250
3 600 10 000 14 150
7 200 20 000 28 300
12 000 28 000 39 600
17 500 38 000 53 700
24 000 50 000 70 700
36 000 70 000 99 000
Interpolation is permitted.

For equipment not directly connected to the mains, the AC test voltages are given in
IEC 62477-1:2022, Table 29. Unless otherwise specified, the test voltage shall be agreed
between purchaser and supplier. The principle should be to define AC test voltage with an RMS
value not less than 1,15 times the total voltage used for designing the blocking capability of the
semiconductor devices which are the most exposed to over-voltages within the circuit. Where
DC voltage is used, the level of the test voltage should not be less than 1,63 times the total
voltage used for designing the blocking state of the most exposed semiconductor valve devices
to over-voltages within the circuit.
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NOTE The word "total" means that, in case of semiconductor valve devices mounted in series, the total voltage is
the sum of the voltages used for each semiconductor valve device, excluding the tolerance for voltage sharing

between
7.2.3

7.2.31

the different devices.
Additional tests

Insulation resistance

One minute after the AC or DC voltage test, the insulation resistance is to be measured by
applying a direct voltage of a least 500 V. The insulation resistance should be not less than

1 MQ for voltage values of Uy, / V2 not exceeding 1 000 V.

For hi
measu

Grounding resistors, if any, shall be disconnected during the insulation tests.

If wate
steps,
value,

7.2.3.2

Insulat]
upon p

For hig
withou
voltage

7.3

7.3.1
The lig
a) Lig

of

For
fun
vol
the

rement of the insulation resistance is not necessary for routine tests.

[ is used as a heat transfer agent, the insulation resistance test may.be performed i

while in the latter case it has to be specified separately.

Agreed tests

rior to order.

test if specified separately.

Functional test
Light load test and functional test
ht load test and functionahtest are carried out as follows.

ht load test
e equipment operate properly together with the main circuit.

ction of(the equipment is also tested at maximum and minimum values of thé

tes
the

test is not necessary.

b) Functional test

Jher values of UM/ \/’E, the Insulation resistance should exceed 1 000 Q/VY.

The

n two

without and with water. In the first case, the insulation levelshall meet the splecified

on tests other than those specified in this document shall be performed only if agreed

h voltage converters 3,6 kV to 36 kV, when’the assembly is connected to the AC line
a converter transformer, an impulse testgmay be performed in addition to the AQ or DC

Th&light load test s\carried out to verify that all parts of the electrical circuit and the ¢ooling

the routide-test, the converter is connected to rated input voltage. For the type test, the

input

age-~lf.series-connected semiconductor devices are used in the arms of the converter,

voltage sharing shall be checked. For a high voltage converter, this part of the lig
| n lower vol hanr . For low curren ipment (/4I< 5 A),

t load

The test load is chosen in such a manner that the required proof of performance is given.
During the test, it should be verified that the control equipment, auxiliaries, protection
equipment and main circuit are operating properly together. This could be achieved in

diff

erent ways depending on the type of equipment.
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7.3.2 Rated current test

The test is carried out to verify that the equipment will operate satisfactorily at rated current.

The DC terminals shall be short-circuited directly or with a reactor, and an alternating voltage
of sufficient value, to cause at least the rated continuous direct current to flow, shall be
connected to the AC terminals of the converter. During the test, the control equipment, if any,
and auxiliaries have to be supplied separately with rated voltage.

By proper co-ordination of control, if any, and applied alternating voltage, rated continuous
current shall be caused to flow through the DC terminals and operation shall be checked. If
parallel connected devices are used in the arms, the current division shall be checked

When |it is more convenient, the current test may be replaced by a full load test’af rated
alterngting voltage.

7.3.3 Over-current capability test

The oyer-current capability test is a load test. Specified values of short time over-curfent or
starting up sequences of actual load are to be applied for the time interval specified. Specified
values|of voltage and current are to be recorded. If this is a factory type test, then it shall be
carried out in accordance with 6.4.3 and 6.5. The over-current’capability test is performed
accordjng to the second paragraph of rated current test (7.3.2).

7.3.4 Measurement of the inherent voltage regulation

The converter shall be supplied with rated alternating,voltage. Transducer control currenf, delay
angle, [etc., shall be set at a specified value and direct voltage and direct current mepsured
while the direct current is varied.

7.3.5 Measurement of ripple voltage'and current

The measurements of superposed AC-voltage, superposed AC current, noise voltage of noise
currenf on the DC side, if necessary; shall be specified separately.

NOTE PC ripple and AC unbalance of input or output of the equipment are noted in measurement.

7.3.6 Measurement(ofharmonic currents

The ditermination of- harmonic currents on the AC side, if necessary, shall be specified
separdtely.

Harmohic emission may be determined by either:

o directtmeasurement or
y

e calculation by validated simulation.

For converters included in low voltage equipment of rated input current greater than 16 A and
less than or equal to 75 A, IEC 61000-3-12 gives the requirements for a simulation to be
validated.

When a measurement is specified as a special test, the measurement methods and conditions
shall comply either with the relevant standard: IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-12 according to the
AC rated current, or shall be agreed for higher values of rated current. In the latter case, it may
be agreed to perform the measurement on the test premises of the manufacturer under defined
conditions (example short-circuit on the DC side), or once installed at the customer site.
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The measurement of harmonic currents shall be performed

with measuring instruments and methods complying with IEC 61000-4-7,

disregarding individual harmonic currents below 1 % of the reference fundamental current,
and

recording the characteristics of the voltage source used to perform the measurement
(voltage level and tolerance, frequency and tolerance, Ry, and impedance, voltage

unbalance in case of multiphase systems, harmonic voltages under no load conditions).

Results of the measurements shall be interpreted taking into account the characteristics of the
source.

Harmohic voltage measurement depends on the whole installation and on the networkitself and

is outs|de the scope of this document.

7.4
7.41 Power loss determination for assemblies and equipment

7.411 General

| osses, temperature and power factor

Losseq in the assembly and equipment may be determined, either by calculations baged on
measufements or by direct measurements. Power loss of indirectly cooled converters may be
evaluated by measurement of the heat removed by the heat transfer agent (usipg the

calorimetric method) and estimation of heat flow through.the housing of the converter.

When loss measurement cannot be performed under actual service conditions (rated logd), the

followihg methods may be applied.

The pqwer losses of the converter shall be'measured during a light load test (minimum load
possible) and a short-circuit test. The totallosses of the converter are the sum of the light load

losses|and short-circuit losses from the tests.

The mé¢thod is valid under the following assumptions and conditions.

a)
b)

c)

d)

The losses in the semiconductor valve devices in service, due to switching losses, off-state
and reverse current-are normally negligible.

The forward voltage drop in the semiconductor valve devices may be represented by a
corjstant compenent plus a resistive component directly proportional to the current.

The losses(in service due to forward current are taken to be equal to those that would exist
at fhe same value of direct current and with rectangular current waveform in the converter
arms inthe case of polyphase connections.

phase
current or converter circuit currents may be included in the measuring circuits. The bias of
saturable reactors should be adjusted to the value that will be required in normal operation
to supply rated direct voltage at rated direct current and rated voltage on the line side.

For those load conditions for which efficiency is specified, the efficiency may be determined
by measuring input and output power or by segregated loss tests.

For those load conditions for which a conversion factor is specified, this may be determined
by measuring AC power and DC output.

Increase of power losses due to existing line distortion or due to load increase is not
considered here.
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7.4.1.2 Methods of measurement

The methods of measurement prescribed here are based on the foregoing assumptions. The
test or tests may be performed in the normal ambient temperature prevailing in the supplier's
premises. Forward loss measurements shall be made when all parts of the converter assembly
have reached stable temperature carrying the rated direct current.

When the converter transformer is included in the power loss measurement, the measurement
shall be in accordance with the converter transformer standard.IEC 61378:2011.

NOTE It is possible the transformer losses need to be corrected considering its temperature characteristics.

7.4.1. Test circuits

Guidarnce on connections which may be used for test purposes is given in IEC TR '60146-1-2.

In all cases, the losses that will occur in service in voltage dividing resistorsy damping ¢ircuits
and surge arrestors, if any, are to be calculated and added.

7.4.2 Temperature rise test

The temperature rise of the converter shall be determined undér tést conditions given [for the
curren{ test under the cooling conditions, which are least favaurable. If the test is condupted at
a lowe¢r temperature than the maximum specified, corrections have to be made¢. The
tempeilature rise test is not limited to the main circuit.

Whengver possible, the temperature rise test should\be conducted at rated load conditipns.

In othgr cases, the test shall be conducted acCerding to 7.3.2 and by adding temperatyre rise
due to|switching losses.

The temperature rise shall be measured at a specified point and the result shall be ysed to
verify the design of the cooling system:

shall b measured for the /main circuit components and for the cooling system. The test shall
be pefformed for severalh'of the components including those operating at the highest
temperature.

If the qonverter is rated for other than continuous load duty, the transient thermal impidance

The temperaturesfise at a specified point on the semiconductor valve devices shall be reqorded.
The rige of virtual junction temperature shall be calculated and based on the tempgrature
measufementstin order to show that the assembly is capable of carrying the specified load duty
without exceeding maximum virtual junction temperature for the devices taking into accopnt the
actual current sharing between parallel valve devices.

7.4.3 Power factor measurements

As a rule, power factor measurements need not be carried out. However, if a power factor
measurement is required, it shall be determined as the displacement factor cos¢, (see 3.7.14)

in accordance with 6.2.3.

7.5 Auxiliary device and control equipment
7.51 Checking of auxiliary devices

The function of auxiliary devices such as contactors, pumps, sequencing equipment, fans, etc.,
shall be checked. If convenient, this may be done in conjunction with the light load test.
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7.5

.2

Checking the properties of the control equipment

It is not feasible to verify the properties of the control equipment under all those load conditions
which may prevail in real operation. However, it is recommended that trigger equipment should
be checked under real load conditions as far as possible. When this cannot be done on the
manufacturer's premises, it may be performed after installation by agreement with the user.

When practicable, the checking of control equipment may be restricted to a check under two
load conditions as specified by 7.3.1 a) and 7.3.2 respectively.

In either case, the static and dynamic properties of the control equipment shall be checked.

This shall include checking that the equipment operates satisfactorily for all values of supply
voltages within the range of variation for which it is designed.

7.5.3 Checking the protective devices

Checking of the protective devices shall be carried out as far as possible without stressjng the
compopents of the equipment above their rated values.

Due to|the wide variety of protective devices and their combinations(jt'is not possible tp state
any geheral rules for the checking of these devices. However, if,a system control equipment is
designgd to protect the converter from current overloads, its\dbility in this respect shall be
checkqd.

If type [tests to check the effectiveness of fuse protection are considered to be necessary, they
shall be specified separately with conditions for tests.

Routing tests shall be performed to check the operation of protective devices. It is, however,

not int¢nded that the operation of devices such as fuses, etc., where the operation is based on
destru

7.6

There

ttion of the operating component, shall be checked.

EMC tests

are two aspects concerning EMC tests as follows.

a) Immunity test

b)

Ch
SO

spq

NOT
perf

NOT
pow

cified electrical service conditions.

bcking of the immunity level of the converter shall be treated as an optional typg test if
agreed in the €antract. The test shall, as far as possible, be in accordance with the

hbility to

[E 1 National regulations relating to the prevention of radio interference are likely to restrict the

prm certainFimmunity tests outside an EMC shielded room.

[E2, “Effective immunity tests usually include tests on auxiliary and control ports as well as on the main
er\port.

Radio frequency radiated and conducted disturbances

The requirements for radio frequency radiated and conducted disturbances may be the
subject of a separate specification and should then be specified for actual loads. The
separate specification may be constituted by national regulations.

NOTE 3 The disturbances from a complete equipment can differ from the disturbances produced by functional
units. For example, the radio-frequency disturbances produced by a variable speed drive system including
converter and motor are very different to the disturbances produced by a converter on its own.
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7.7 Measurement of audible noise and additional tests

Test procedures and limits shall be specified separately for the measurement of audible noise.

NOTE Audible noise of a complete PCE can differ considerably from the values of individual functional units. Room
conditions — resonance and reflection — will cause differences from calculated or measured values.

Specification and procedures for any additional tests, if necessary, for example vibration, shock,
environmental, drift, shall be specified separately.

7.8 Tolerances

If guarpntees—are
intendeg

but wh
toleran

If gual
guaran
case nj

d that guarantees shall necessarily be given upon all or any of the items shown
en such guarantees are given, they may be given either without tolerances
ces, as may be specified. Either of these practices complies with this specificatig

antees are given with tolerances, the values stated in Table 16.-shall apply.
teed values are given without tolerances, they are maximum or mipimum values,
ay be.

is not

below,
br with
n.

If the
as the
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Table 16 — Tolerances

Subclause Item Tolerance
7.4.1 Assembly losses +0,1 p.u. of the guaranteed value
7.4.1.2 Losses of transformer and reactor +0,1 p.u. of the total guaranteed value
7.41.2 Efficiency of the PCE Efficiency tolerance shall be the stricter of the values
below @

2) -0,002 p.u. (-0,2 %)

F—y) " ol 1
rSrtnergtarantetavarueT

1) value corresponding to +0,2 p.u. of the losses

Namely, efficiency shall be at least [x — 0,2] %, where

7.43 Calculated displacement factor -0,2 x (1 — cosg,)

7.34 Inductive direct voltage drop U,,, due +0,1 p.u. of guaranteed value
to the transformer

7.34 Inherent voltage regulation +0,15 p.u. of guaranteed regulation
Measured direct voltages £ (1+0,02 Uy,
above 10 V P
Measured direct voltages below 10,1 Uyy
orequalto 10V P

a8  With the readings of loss measurements:

P f
los

AP

Thd

n
Thg
An
Thq
AP

In
twdg

AP
AP

For

br the output power and P for the losses, the first criterion_provides a condition to the tolerance

ses AP .
<0,2P_
efficiency 7 is given by
P/(P+P)
tolerance for the efficiency An, corresponding to the tolerance AP, is approximately given by
= [(P_+AP) /(P + P+ AP )] = [(PRM(P + P )] = [AP_/ P]
refore, the second criterion for.the ‘efficiency tolerance provides the other condition to AP, .

=~ [An x P] <0,002P

ummary, for efficiency,'calculation, tolerance of the losses AP, complies with the stricter of the fo
conditions:

<0,2P,
< 0,002R

information, the first criterion implies the efficiency tolerance as approximately 0,2P, / P.

For

equipment provided with automatic control of an output quantity, the tolerance on the controlled

shall be specified.

of the

lowing

uantity
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Annex A
(normative)

Harmonics and interhamonics

Non-sinusoidal voltages and currents

The line-side current of a line commutated converter is usually similar to a train of trapezoids
as shown in Figure 2. The repetition frequency of the current waveshape is equal to the
frequency of the Ime voltage for commutat|on The line voltage for commutatlon can be dlstorted

such a
freque
for co

Thus,
the fre
as indi

Howey
non-int

interhgrmonics. For harmonic measurement, refer to IEC 6100024-7.

A.2

There
The fir
started
freque

For the

freque
consid

The de

In man
commu
power
power
by the
freque

cy of the distorted voltage waveshape is also equal to the frequency of the Ime
mutation.

he current waveshape and the voltage waveshape include the harmenic compd
huency of which are integer multiples of the frequency of the line voltage for comm
cated by Formula (19).

eger multiple of the fundamental frequency can bg/observed. They are

Two approaches for definitions related to harmonics

nave been two different approaches to establish a set of definitions related to harn
st approach considered the frequency.as’primary source of the set of definitio

with the definition of an arbitrary, reference, giving it the name of "funda
hcy" (IEC 61000-2-2:2002, 3.2.1, apdilEC 61000-2-4:2002, 3.2.1).

purposes of this document,(the fundamental frequency is the same as the
ncy supplying the converter;lor supplied by the converter according to the case W
ered.

finition above is practically reasonable as described below.

y cases, the line/commutated converters are connected to the mains power supp
tation voltage'is fed by the mains. The frequency of the commutation voltage
frequeneyof the mains. In cases where the line commutated converters prov
to the doads or to the machines, the frequency of the commutation voltage is dete
converter. In these cases, the frequency of the commutation voltage is also the
ncy of the feeding lines to the loads or to the machines. As explained in Clause A

petition

oltage

nents,
utation

er, when the harmonics are measured in real installations; harmonic componenjts with

called

nonics.
s and
mental

power
hich is

y. The
is the
de the
rmined
power
.1, the

freque

rcres of thetrarmomic compoments—arethe-mteger muttipteof thecommutationv

Itage.

Thus, the frequencies of the harmonic components are integer multiple of the power frequency.

The second approach defines the harmonic components as the result of the Fourier analysis;
frequencies are therefore a consequence (IEC 60050-551:1998, 551-20-01 and 551-20-02).

Howev

er, this approach is not superior to the first approach from practical viewpoint.
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Annex B
(informative)

Electrical environment — Short-circuit ratio

B.1 Electrical environment specification

The generic aspect of network conditions is developed in the publications of IEC TC 77 and its
subcommittees. All EMC considerations are developed in dedicated standards as mentioned in
4.2.3.2. These EMC standards for application of semiconductor converters set requirements for
both infmunity and emn On In the low frequency range and high frequency range and nsider
condugted phenomena as well as radiated phenomena.

Information on the prospective conditions of coexistence between supply systems, disturbing
loads and sensitive apparatus (mostly low current control equipment, other power conyerters,
power capacitors and sensitive lines such as used for communications and;control) is egsential
duringfthe early stages of the design of an installation.

Notably, harmonic emission should be considered relative to the ratio of short-circuit pqwer to
appargnt power, presence of capacitors or other converters.

Guidarjce on calculation methods will be found in IEC TR60146-1-2.

NOTE PBuch information is not possibly available. In such case, the approach below is taken for example.

Request system information from the appropriate local and national authorities, when the final location of the plant
is knowr). This includes the power, line and radio communigation authorities and those responsible for the I{mitation
of disturpance.

Where ggreement is necessary with the purchaserctofinalize the requirements, the above information is uged as a
basis fof discussion and when agreed, used for calculation purposes.

Low frequency conducted emissions-are defined relative to the applicable set of stapdards
prepargd by IEC subcommittee 77A.

Four standards or Technical Reports deal with harmonic emission:

— 1EQ 61000-3-2: low veltage equipment with input current < 16 A per phase;

— IEQ TS 61000-3-4: Technical Report for low-voltage power supply systems and equjijpment
with rated cufrent greater than 75 A;

— |IEQ 61000-3%12: equipment connected to public low-voltage systems with input ¢urrent
betiwweeh 16 A and 75 A per phase (restricted conditions of use);

— |EQG TR'61000-3-6: distorting loads in MV and HV power systems.

NOTE 1 IEC 61000-3-2, IEC TS 61000-3-4 and IEC 61000-3-12 apply only to equipment intended to be connected
to public low voltage AC distribution systems. This is stated in the scopes of these standards.

Four standards or Technical Reports deal with voltage changes, voltage fluctuations and flicker:

— |IEC 61000-3-3: low-voltage equipment with input current < 16 A per phase;
— |IEC TS 61000-3-5: low-voltage equipment with input current greater than 75 A;

— |IEC 61000-3-11: low-voltage equipment with input current < 75 A (restricted conditions of
use);

— |EC TR 61000-3-7: fluctuating loads in MV and HV power systems.

NOTE 2 IEC 61000-3-3, IEC TS 61000-3-5 and IEC 61000-3-11 apply only to equipment intended to be connected
to public low voltage AC distribution systems. This is stated in the scopes of these standards.
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Guidance for different applications is also provided in the dedicated EMC product standards
(see 4.2.3.2).

When neither the final location nor the user is known, for standard converters, the supplier
should select the "immunity class" from experience and this should be stated in the specification
for the equipment.

The general electrical service condition tolerances are discussed in 5.4.

B.2 Point of coupling of the converter

B.2.1 Systems and installations

A conyerter is generally a component of a larger system. To avoid any confusion [in this
document, the word "installation" is used exclusively to designate the complete installation
which Is connected to a PCC (point of common coupling) on a public power supply netwpork.

Within [the installation, a converter is connected at a given point of~coupling. The harmonic
operating characteristics of the converter depend on the network characteristics at the goint of
coupling.

For a dgiven installation, the agreed power Sgt defines the equivalent reference current I (total
RMS vplue):

SST:UNXITNX \/§ (B1)

Uy s the nominal (or declared) ling-to-line voltage at the PCC;

Ity 1% the reference current.

NOTE 1] I

T is close to the tripping current value of the main circuit-breaker of the installation.

St represents the power'which can be delivered at any time, by the public supply network, to

the ingtallation. It €an be assumed that, for each agreed internal power, there exists a
reasonable short<circuit power (fault level) Sg¢ defined at the PCC. This is the responsibility of

the poywer distribution authority.

NOTE 2| The ™agreed power" results from an agreement between the user (owner of the installation) and the utility
authority.

Where the agreed power is used to define the reference current to which harmonic currents are
compared in order to express them in p.u., the reference current Iy, is by convention equal to

ITN.

The agreed internal power S|1,, for an installation at a defined IPC, (in-plant point of coupling)
defines the equivalent reference current /1y, (total RMS value) for the part A of the installation
fed from IPC:

Sita = Un X It X 3 (B.2)
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Uy s the rated line-to-line voltage at the IPC,.

NOTE 3

I1na 18 the rated current of the feeding section of part A of the installation.

Ity is close to the rating of the circuit- breaker protecting this part A. It can be assumed that,
for each agreed internal power, there exists a reasonable short-circuit power (fault level) Sgca
defined at the IPC,. This is the responsibility of those in charge of internal power distribution.

B.2.2

Short-circuit ratio of the source in the installation

Rgis't

appargnt power of the installation, or of a part of the installation, supplied from_ thjs g

couplirn

The su

NOTE 1
rated ap
operatin

This def|
common

This def
the sour|
(IPC,L) 9

By exter

the ratio)
current
of equip

NOTE 2

containg a part B, part B has a short-circuit current ratio of the source R

Part B c
short-cif]

he ratio of the short-circuit power of the source at a defined point of coupling to th

g (see Figure B.1):

Rgia = Ssca !/ Sita = Isca ! ITna

bscript "A" indicates the considered part of the installation,

3.9.9 defines the relative short-circuit power (Rg) as "ratio gf. the short-circuit power of the sour
parent power on the line side of the converter(s)". Ry refets jto a given point of the network, for s
 conditions and specified network configuration.”

nition can be applied to the totality of the installationt In this case, the point of coupling (PC) is the
coupling (PCC), and /7, corresponds to the agregd power.

nition can also be applied to a part of an installation of rated current I;,. The short-circuit curren
Ce in the installation Ry, is expressed as the/ratio of the short-circuit current at the in-plant point of
f the part of the installation to its rated.current.

sion, this definition can also be applied to a part of an equipment of rated current I;;. Rg; is exprg

of the short-circuit current available at the internal considered point (delivered by the source) to t
f part of the equipment supplied. This extension is strictly dedicated for consideration of internal co
ment.

In Figure B.1, the linstallation shows a part A with a short-circuit current ratio of the source R/

siB’
bntains in turn a-part B1, a part B2, etc. This partition allows an analysis and the assessment of the
cuit current ratios of the source at the different possible points of coupling.

e rated
oint of

(B.3)

e to the
pecified

point of

ratio of
coupling

ssed as

he rated
hstraints

. Part A

and part A also contains a paft C, etc.

different
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Impedance of PCC
the connection

IPC, @ — T T
é 5 § ™
! M|
IPC; @ - 27y @
1 J l l IPCc etc.
Rgic
& partc___ % & IPCp
A4 eic. |
Part B1 N/ -
Equipment e
Part B Part B2

EC

Figure B.1 - PCC, IPC, installation current ratio and'Rg,

Short-circuit ratio
the ratio of the short-circuit power of the source at the-RCC to the rated apparent

pquipment (see IEC TS 61000-3-4 or IEC 61000-3-92):

Rgc = Ssc / Sne & dsc ! IiNe

With the example of Figure B.2, Ry, cam,be expressed as a function of the relevant Rg. The

equipmgnt (e) is fed from a bus bar (IPCy), with-aipoint of common coupling (PCC) at which the short-circui

is Igc, @

This d

nd draws a rated current 7 .. Applying-the above definitions gives:

N /'S

~

Sle sco ! PiTe s¢p/fine = Uscp/1Isc) * Usc/Iine) = (Ssep/ Ssc) X (Rgee)

or

sce = (Ssc/Sscp)* Rge

power

(B.4)

piece of
current

(8.5)

(8.6)

efinition is suitable, in the application of IEC TS 61000-3-4 or IEC 61000-3-

12, for

defining the condition of connection of a piece of equipment to the low voltage public supply
network.
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Figure B.2 — PCC, IPC, installation current ratio and Rg¢

IEC TR 61000-2-6:1995, Clause A.2, gives another definition of Rgc for rectifiers referring to

the DC
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Annex C
(informative)

Introduction to safety standards
for power conversion equipment

C.1 General

Annex C briefly introduces the safety standards of the IEC 62477 series for power electronics
converter systems (PECS) and equipment. Annex C also clarifies that this edition of
IEC 60/146-1-1 was revised considering good coordination with the IEC 62477 series.

NOTE PECS is defined in IEC 62477-1. Annex C interprets PCE as equivalent to power conversion) equipment.

C.2 |[Brief introduction to IEC 62477 series with reference to IEC 60146 sefies

IEC 62477-1 and IEC 62477-2 cover the safety requirements for~the power conyersion
equipment while the IEC 60146-1-1 and IEC TR 60146-1-2 mainly cover the basic performance
requirgment. The IEC 62477 series is in the same position as the\lEC 60146 series, which can
be appllied to the converters not covered by product standards:

C.3 |Purposes or intentions of IEC 60146 serieS and IEC 62477 series

The pprposes or intentions of the standards . are listed in Table C.1. Some additional
explanptions are added in parentheses in Table-C:1 for making the differences clear b¢tween
two sefies.

From Table C.1, it is pointed out that the’/IEC 60146 series focus on basic requirements to
operatfons and performances of the power conversion equipment while the IEC 62477|series
focus an the safety requirements.

Table C.1 — Comparison on purposes or intentions between two standards

IEC 60146=1-1 IEC 62477-1
To estdblish basic terms(and definitions (for To establish common terminology for safety asppcts
operations and performance of the line-commutated relating to PECS

converfers . o .
) To establish minimum requirements for the

To spefify basiciperformance requirements coordination of safety aspects of interrelated pafts
) ) ) ) within PECS
To spefify testrequirements (for basic operations and
performances) of the line commutated converters To establish common basis for minimum safety
o ) " N " requirements for the PEC portion of products that
TO Sp Ily SUCTVIUT UUTTUTUUTTS WiieTT 1mmimTutTiive o UnTe COntaIn PEC

basis of ratings
To specify requirements to reduce safety risks during
use and operation and during service and
maintenance where specifically stated

The requirements related to safety were deleted from this revision of IEC 60146-1-1. This
edition of IEC 60146-1-1 refers to the IEC 62477 series for relevant guidance on safety.

Careful consideration has been made for test requirements during revision of IEC 60146-1-1.
The test requirements related to safety have been deleted and now IEC 60146-1-1 only includes
the test requirement for basic operations and performances of the power electronics converter.

IEC 60146-1-1 also considers that the power electronics products covered by this edition
comply with fundamental IEC standards like IEC 60364-1 or IEC 60529.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONVERTISSEURS A SEMICONDUCTEURS — EXIGENCES GENERALES

ET CONVERTISSEURS COMMUTES PAR LE RESEAU -

Partie 1-1: Spécification des exigences de base

La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation’cd
de I'lensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’'IEC(a ‘pour
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans\les doms3
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, 'IEC — entre autres activités — publie des Nermes interna
des Ppécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au*public (PAS
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée a;dés comités d’étu
travgqux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut pactiCiper. Les organ
interpationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'JEC, participent égalen
travqux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sg
condjitions fixées par accord entre les deux organisations.

Les @lécisions ou accords officiels de I'|EC concernant les questions techniqués représentent, dans la m
posslible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC in
sont|représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
comime telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les €fforts raisonnables sont entrepris afin g
s’asgure de I’exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I’éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est'faite par un quelconque utilisateur final.

Dang le but d’encourager I'uniformité internationale, |€s;Comités nationaux de I'lEC s’engagent, dans
meslire possible, a appliquer de fagon transparentexles Publications de I'lEC dans leurs publications ng
et rggionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nation
régignales correspondantes doivent étre indiquges en termes clairs dans ces dernieres.

L'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép
fourjissent des services d’évaluation del conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
confprmité de I'lEC. L’IEC n’est responsable d’aucun des services effectués par les organismes de cer
indépendants.

Tougq les utilisateurs doivent s’assufer qu’ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

Aucyne responsabilité ne doit\étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y conpris ses experts particuliers et les membres de ses comités d’études et des Comités nationaux

pour|tout préjudice causé_en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
natufe que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les codts (y compris les frais de justice) et les d
décqulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication

ou ap crédit qui lai est accordé.

L’attention est.aftirée sur les références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de pub
référnencéestest obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'IEQ aftireI’attention sur le fait que la mise en application du présent document peut entrainer I'utilisa
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ion d’un

ou de plusieurs brevets. L’IEC ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a I’applicabilitg

de tout

droit de proprieté revendique a cet egard. A la date de publication du présent document, I'|EC n’avait pas regu
notification qu’un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application. Toutefois, il y a lieu
d’avertir les responsables de la mise en application du présent document que des informations plus récentes

sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a I’adresse https://patent
L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevet.

s.iec.ch.

L'IEC 60146-1-1 a été établie par le comité d’études 22 de I'lEC: Systémes et équipements
électroniques de puissance. Il s’agit d’'une Norme internationale.

Cette cinquiéme édition annule et remplace la quatriéeme édition parue en 2009.
Cette cinquieme édition constitue une révision technique.
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Cette cinquieme édition introduit quatre modifications principales:

a) réédition de I'ensemble de la norme conformément aux directives en vigueur;

b) suppression des descriptions relatives a la sécurité, pour prendre en compte la coordination

ave

c la série IEC 62477,

c) modifications des méthodes de calcul de la variation inductive de tension;

d) modifications pour prendre en compte la coordination avec la série IEC 61378.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur ‘le vote
abouti [a son approbation.

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale estI'anglais.
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INTRODUCTION
Les principaux objectifs de la série IEC 60146-1 sont les suivants.

IEC 60146-1-1, Spécification des exigences de base:

o stipuler les termes de base et leurs définitions;
o spécifier les conditions de service qui ont une influence sur le dimensionnement;

e spécifier les exigences d’essai applicables aux convertisseurs et ensembles électroniques
de puissance, ainsi qu’aux convertisseurs normaux (pour les convertisseurs spéciaux,
voiHHECTR6B80446—42)

=5

e spgcifier les exigences de fonctionnement de base;

e foufnir les exigences d’emploi applicables aux convertisseurs de .‘puissaphce a
serpiconducteurs.

IEC TR 60146-1-2, Lignes directrices d’application:

e apporter des informations supplémentaires relatives aux cenditions d’essai ¢t aux
composants (par exemple: valves a semiconducteurs), lorsque ces informations sont
exigées pour leur utilisation dans les convertisseurs de puissance a semiconducteurp, pour
commpléter ou modifier les normes existantes;

o foufnir les références utiles, les coefficients de calcul, les formules et les diagrammes
utillsés dans la pratique des convertisseurs de puissance.
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CONVERTISSEURS A SEMICONDUCTEURS — EXIGENCES GENERALES
ET CONVERTISSEURS COMMUTES PAR LE RESEAU -

Partie 1-1: Spécification des exigences de base

1 Domaine d’application

La pré i 4 g i Sristicyes de
fonctionnement de tous les convertisseurs de puissance a semiconducteurs, ainsi\gle des
commytateurs de puissance a semiconducteurs utilisant des valves éleetroniques,
commgndables et/ou non commandables.

Les valves électroniques comprennent principalement des dispositifs a semiconducteufs, non
commandables (c’est-a-dire des diodes de redressement) ou commandables (c’est-a-djre des
thyristgrs, triacs, thyristors blocables et transistors de puissance). Les dispositifs
commadndables peuvent étre a blocage inverse ou a conduction inverse et commandés|par un
courant, une tension ou par la lumiere. Les dispositifs qui ne sont\pas bistables sont pr§sumés
étre ut|lisés en mode commuté.

Le présent document est prévu en premier lieu pour spécifiér les exigences de base applicables
aux convertisseurs en général, ainsi que les exigences applicables aux convertisseurs
commuytés par le réseau, pour la conversion de puissance alternative en puissance continue ou
vice vdrsa. Certaines parties du présent document.s’appliquent également a d’autres types de
convertisseurs électroniques de puissance, sousrgserve qu’il n’existe pas de normes de produit
qui leur soient propres.

Ces exigences spécifiques relatives aux” équipements s’appliquent aux convertisseurs de
puissahce a semiconducteurs qui, soitymettent en ceuvre différents modes de conversign, soit
utilisent différents types de commutation (par exemple convertisseurs autocommptés a
semicgnducteurs), soit correspondent a des applications particuliéres (par exemple
convertisseurs a semiconducteurs pour moteurs a courant continu), voire englobent diverses
propridtés spécifiques (par eéxemple convertisseurs directs en courant continu pour matériel
roulan{ a traction électrique).

Le présent documeni s’applique a tous les convertisseurs de puissance non couverts gar une
norme |de produit’spécifique, ou si ladite norme ne couvre pas des caractéristiques particdliéres.
Généralement{ les normes de produit spécifiques aux convertisseurs de puissange font
référerjce ausprésent document.

NOTE 1| _DLe’présent document n’est pas destiné a définir des exigences de CEM. Il couvre tous les phénomeénes et
introduit par conséquent des références aux normes spécifiques applicables conformément a leur domaine
d’application.

NOTE 2 Pour les informations relatives aux transformateurs de conversion, relatives au présent document, voir
I'lEC 61378-1.

NOTE 3 Tous les termes cités dans I'Article 3 ne sont pas nécessairement utilisés dans le présent document. lIs

sont toutefois nécessaires pour établir une compréhension commune de I'application des convertisseurs a
semiconducteurs.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
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I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60050-551:1998, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 551: Electronique de
puissance, disponible a 'adresse www.electropedia.org

I!EC 60050-551-20:2001, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 551-20:
Electronique de puissance — Analyse harmonique, disponible a 'adresse www.electropedia.org

IEC 60664-1:2020, Coordination de lisolement des matériels dans les réseaux d’énergie
électrique a basse tension — Partie 1: Principes, exigences et essais

IEC 61000-2-4:2002, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2-4: Environnement —
Niveaux de compatibilité dans les installations industrielles pour les perturbations‘condlites a
basse fréquence

IEC 61/000-3-2:2018, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 32y Limites — Limites
pour lgs émissions de courant harmonique (courant appelé par les appareils < 16 A par phase)

IEC 61000-3-12:2011, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 3-12: Limites — Limites
pour lgs courants harmoniques produits par les appareils connetctés aux réseaux publicy basse
tensiony ayant un courant appelé > 16 A et < 75 A par phase

IEC 61)000-4-7:2002, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-7: Techniques {’essai
et de mesure — Guide général relatif aux mesures d.harmoniques et d’interharmoniques$, ainsi
qu’a I’'gppareillage de mesure, applicable aux réseatix'd’alimentation et aux appareils qul y sont
raccorglés

IEC 61000-6-1:2016, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 6-1: Normes génegriques
— Norme d’immunité pour les environnemetts résidentiels, commerciaux et de I'industrie(légére

IEC 61000-6-2:2016, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 6-2: Normes génegriques
— Normye d’immunité pour les environnements industriels

IEC 61000-6-4:2018, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 6-4: Normes génegriques
— Norme sur I’émission peur les environnements industriels

IEC 61[378-1:2011s.\\Transformateurs de conversion - Partie 1: Transformateurs pour
applicgtions industrielles

IEC 62477¢1;2022, Exigences de sécurité applicables aux systémes et matériels électroniques
de conyersion de puissance — Partie 1: Généralités

IEC 62477-2:2018, Exigences de sécurité applicables aux systemes et matériels électroniques
de conversion de puissance — Partie 2: Convertisseurs électroniques de puissance entre
1 000 V en courant alternatif ou 1 500 V en courant continu et 36 kV en courant alternatif ou
54 kV en courant continu
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC 60050-551,
I'lEC 60050-551-20, I'IEC 60664-1 ainsi que les suivants s’appliquent.

L'ISO et I'l[EC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |SO Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp
e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org

NOTE [armethodeadoptée esttasuivante:

— lorsqu’une définition existante de I'lEC 60050 nécessite de plus amples précisions ou des(informations
supplémentaires, le titre, la référence et le texte ajouté sont fournis;

— des explications et des figures sont fournies en 4.2;

— les tgrmes associés aux défauts et défaillances de convertisseurs sont définis dans I'lEC TR 60146-1-2
3.1 Dispositifs a semiconducteurs et combinaisons

3.11
dispositif a semiconducteur
dispos|tif dont les caractéristiques électriques essentielles, sont dues au déplacemgent de
porteufs de charge dans un ou plusieurs matériaux semiconducteurs

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-13-63]

3.1.2
interrypteur électronique de puissance
interrypteur électronique

ensemple fonctionnel comprenant au moinstune valve électronique commandable, assurant la
commande (ouverture et fermeture) électronique d’un circuit de puissance

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-13-01]

3.1.3
interrypteur a semiconducteurs
interrupteur électroniqué de puissance comportant des valves électroniques a semicondycteurs

Note 1 I'article: Ongutilise des termes similaires pour des interrupteurs électroniques ou des contréleurs de
puissan¢e comportaft-des valves électroniques particuliéres, par exemple contréleur a thyristors ou interrhpteur a
transistqr.

[SOURCE:\IEC 60050-551:1998, 551-13-05]

3.1.4

valve non commandable

diode de redressement

valve bloquante en inverse dont le trajet de courant conduit dans le sens de conduction sans
intervention d’aucun signal de commande

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-14-04]
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3.1.5

thyristor

dispositif a semiconducteurs bistable, comprenant trois jonctions ou plus, qui peut étre
commuté de I’état bloqué a I'état passant ou vice versa

Note 1 a Vlarticle: Les dispositifs ayant seulement trois couches mais possédant des caractéristiques de
commutation similaires a celles des thyristors a quatre couches peuvent aussi étre appelés thyristors.

Note 2 a Il'article: Le terme "thyristor" est utilisé de maniere générale pour désigner tout dispositif de type PNPN.
Il peut étre utilisé seul pour tout élément de la famille des thyristors lorsqu’un tel usage ne préte pas a confusion ou
a malentendu. En particulier, le terme "thyristor" est couramment employé pour le thyristor triode bloqué en inverse,
antérieurement désigné par "redresseur commandé au silicium".
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3.1.6
thyrisfor triode bloqué en inverse
thyristgr a trois bornes qui pour une tension d’anode négative ne commute pas, mais prgsente
un étaf bloqué en inverse

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-04-63]

3.1.7
thyrisfor triode passant en inverse
thyristgr a trois bornes qui pour une tension d’anode négative ne commute pas et confluit de
forts cpurants a des tensions d’amplitude comparable~a“celle de la tension directe a I'état
passarnt

[SOURCE: IEC 6005-521:2002, 521-04-65]

3.1.8
thyrisfor triode bidirectionnel
triac
thyristgr a trois bornes présentant seénsiblement le méme comportement en commutation dans
le premier et le troisieme quadrants de la caractéristique principale

[SOURCE: IEC 60050-521;2002, 521-04-67]

3.1.9
thyrisfor blocable
thyristgr qui peutétre commuté de I’état passant a I’état bloqué et vice versa en appliquant des
signauk de commande, de polarité appropriée, a la borne de gachette

Note 1 llartiele: Le thyristor a blocage par la gachette (GTO, Gate Turn-Off thyristor) et le thyristoq intégré
commuté pavla gachette (IGCT, Integrated Gate-Commutated Thyristor) sont des types de thyristors blocables.

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-04-68, modifié — La Note a I'article a été ajoutée]

3.1.10

transistor de puissance

transistor congu pour commuter de I'état passant a I’état bloqué et vice versa en appliquant des
signaux de commande, de polarité appropriée, a la base ou a la borne de gachette

Note 1 a [larticle: La structure intrinséque du dispositif est capable de fournir une amplification
(voir I'lEC 60050-521:2002, 521-04-46).

Note 2 a l'article: Différentes techniques de transistors de puissance sont utilisées telles que les transistors
bipolaires, transistors bipolaires a grille isolée (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor), transistors a effet de champ
métal-oxyde-semiconducteurs (MOSFET, Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), etc.
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bloc de valves
groupement unitaire d’'une ou de plusieurs valves électroniques avec les dispositifs de montage
et accessoires éventuels correspondants

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-14-12]

3.1.12

ensemble de valves
assemblage électrique et mécanique de valves électroniques ou de blocs de valves,
comprenant tous ses moyens de raccordement et ses accessoires a l'intérieur de sa propre

structt

Note 1 3
électron
ensemb

[SOUR

3.1.13

e mécaniaue
bt

I'article: Des termes similaires sont utilisés pour des blocs ou des ensembles comprenantde
ques particulieres, par exemple bloc de diodes (composé uniquement de diodes de redres
e de thyristors (composé de thyristors seuls ou combinés avec des diodes de redressement).

CE: IEC 60050-551:1998, 551-14-13]

valve électronique

dispos
I'ouver|
un traj
[SOUR

3.1.14

tif électronique indivisible assurant la conversion électfonique de puissan
fure et la fermeture électronique d’un circuit électrique de-puissance unique, com
bt conducteur unidirectionnel, non commandable ou cammandable de fagon bista

CE: IEC 60050-551:1998, 551-14-02, modifié <Les Notes a l'article ont été suppr

valve a semiconducteurs

valve 6

Note 1 §
bipolairg
isolée (I

Note 2 3
(exempl
commut
de puis
séparée

[SOUR
3.1.15

conve
conve

lectronique constituée d’un dispositif'a Ssemiconducteurs

I'article: Exemples typiques de valves™a semiconducteurs: thyristors, diodes de redressement, trg
s, transistors a effet de champ métal-oxyde-semiconducteurs (MOSFET) et transistors bipolaires
GBT).

I'article: Plusieurs valves @ semiconducteurs peuvent étre intégrées sur une pastille de semico
bs: un thyristor et une diode” de redressement dans un thyristor passant en inverse, un trang
htion de puissance a effet de champ avec sa diode inverse) ou assemblées dans un méme boitier
ance a semiconductelir). Tous ces ensembles sont considérés comme des valves a semicon

P .

CE: IEC 60050-551:1998, 551-14-09, modifié — Les Notes a l'article ont été ajou

'sion électronique de puissance

5 valves
ement),

ce ou
portant
ble

imées]

nsistors
a grille

ducteur
istor de
(module
Hucteurs

ées]

sion de puissance

conve

'sion

changement d’une ou de plusieurs caractéristiques d’'un systéme électrique de puissance
essentiellement sans perte de puissance notable, au moyen de valves électroniques

Note 1 a l'article: Ces caractéristiques sont par exemple, I'amplitude de tension, le nombre de phas
fréquence, y compris la fréquence nulle.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-11-02]

es et la
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3.1.16

convertisseur électronique de puissance

convertisseur de puissance

convertisseur

ensemble fonctionnel assurant la conversion électronique de puissance, constitué d’une ou de
plusieurs valves électroniques et éventuellement d’accessoires

Note 1 a l'article: Les transformateurs et les filtres de conversion associés au réseau interfagant en matiére de
caractéristiques électriques sont exclus du convertisseur proprement dit. Ces dispositifs font partie intégrante du
systeme. Tout dispositif nécessaire au bon fonctionnement du convertisseur a proprement parler est intégré au
convertisseur, par exemple les filtres utilisés pour limiter le rapport du/d¢ appliqué aux valves, les suppresseurs de
surtensions, etc. Tout accessoire nécessaire pour le bon fonctionnement du convertisseur a proprement parler est
intégré au convertisseur, par exemple ventilateurs ou systéme de refroidissement.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-01, modifié — L’expression "de transformateurs et de
filtres $i nécessaire" a été supprimée de la définition, la Note a I'article a été remplacde et la
figure @ été supprimée]

3.1.17
dispositif de commande
disposgitif a gachette

disposftif qui fournit a partir d’'un signal de commande les impulsions’d’amorgage appraopriées
a des yalves commandables d’un convertisseur ou interrupteur/de/puissance et qui comporte
des circuits temporisateurs ou déphaseurs, des circuits générateurs d’impulsions et, ep régle
générdle, des circuits d’alimentation

3.1.18
équipement de commande d’un systéme
équipement associé a un équipement ou a un systéme convertisseur de puissance qui pssure
le régllage automatique des caractéristiques .dé sortie du convertisseur en fonction| d’une
granddur contrdlée

Note 1 { I'article: La vitesse d’un moteur et la force de traction constituent des exemples de grandeur congrblée.

3.1.19
convertisseur a semiconducteurs
convertisseur électronique (de’ puissance comportant des valves électroniqles a
semicgnducteurs

Note 1 g I'article: On utilise'de's termes similaires pour les convertisseurs en général ou pour des types patticuliers
de conVertisseurs et pour.des convertisseurs comportant des valves électroniques particuliéres ou spgéciales,
par exermpple: convertisseur a thyristors, onduleur a transistors.

[SOURCE: IEC _60050-551:1998, 551-12-42, modifié — La figure a été supprimée]

3.1.20
équipemeni-de-conversiondepuissance
PCE

équipement comprenant le convertisseur électronique de puissance et les accessoires
nécessaires pour le fonctionnement du convertisseur proprement dit, voire d’autres éléments
spécifiques a I'application, et ou ces éléments ne peuvent pas étre séparés physiquement sans
empécher le convertisseur de fonctionner

Note 1 a I'article: L’abréviation "PCE" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Power Conversion
Equipment".

3.1.21

systéme de conversion de puissance

systéme comprenant un équipement de conversion de puissance et des composants associés
nécessaires a l'application

Note 1 a l'article: L’appareillage de commutation, les bobines d’inductance ou les transformateurs et les filtres
spécifiques constituent des exemples de composants associés.


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

- 100 — IEC 60146-1-1:2024 © |EC 2024

3.2 Bras et connexions

3.21

bras de valve

bras

partie du circuit d’'un convertisseur ou d’un interrupteur électronique de puissance limitée par
deux bornes a courant alternatif ou a courant continu quelconques, et comprenant une ou
plusieurs valves électroniques conduisant simultanément, connectées entre elles et
éventuellement a d’autres constituants

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-01]

3.2.2
bras principal
bras de valve concerné par le transfert principal de puissance entre les deux cofés du
convertisseur ou de l'interrupteur électronique

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-02, modifié — La Note a l'articleta‘été supprimée]

3.2.3
bras apuxiliaire
bras d¢ valve autre qu’un bras principal

Note 1 4 I'article: Quelquefois un bras auxiliaire remplit temporairemént plusieurs des fonctions suivantes:| bras de
shuntagg, bras de roue libre, bras d’extinction ou bras de retour.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-05]

3.24
bras de shuntage
bras auxiliaire fournissant un trajet conducteur permettant la circulation du courant sans
échange de puissance entre la source et\la charge

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 651-15-06]

3.2.5
bras de roue libre
bras d¢ shuntage ne gontenant que des valves non commandables

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-07]

3.2.6
bras dfextinction
bras auxiliaire destiné a dériver fnmlnnrsuirnmnnf et sans intermédiaire le courant d'un bras de
valve en conduction consistant en une ou plusieurs valves a accrochage ne pouvant étre
bloquées par un signal de commande

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-08]

3.2.7
bras de retour
bras de valve destiné a transférer une partie de la puissance de la charge vers la source

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-09]
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montage de convertisseur
disposition électrique de bras de valve et d’autres composants essentiels pour le

fonctio

nnement du circuit de puissance principal d’'un convertisseur

Note 1 a l'article: La pratique courante utilise également le terme "topologie" du convertisseur avec |
signification.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-10, modifié — La Note a l'article a été ajoutée]

3.2.9

montage de base d’un convertisseur

a méme

dispos
[SOUR

3.2.10

<d’'un
coura

[SOUR

3.2.11

tion electrique des bras principaux d'un convertisseur

CE: IEC 60050-551:1998, 551-15-11]

onvertisseur> montage convertisseur dans lequel chaque borne.de phase du c
alternatif est parcourue par un courant unidirectionnel

mont?Ee a simple voie

CE: IEC 60050-551:1998, 551-15-12]

<d’un g¢onvertisseur> montage convertisseur dans lequel chaque borne de phase du ¢

coura
[SOUR

3.2.12

mont?Ee a double voie

alternatif est parcourue par un courant bidirectionnel

CE: IEC 60050-551:1998, 551-15-13]

montafe en pont

montag
phase
ensem

[SOUR

3.2.13

monta

e de paires de bras a double voie dans lequel les bornes centrales sont les borj
du circuit a courant alternatif, et les bornes extérieures de méme polarité sont
ble et sont les bornes a.courant continu

CE: IEC 60050-551:1998, 551-15-14]

montafe homogéne

commdg

e dont™les bras principaux sont ou bien tous commandables ou bien tol
ndables

rcuit a

rcuit a

hes de
reliées

S non

[SOU

3.2.14

CE: TEC bUUSU-001:T9Y06, 00 1-19-19]

montage hétérogéne
montage mixte

montage constitué par des bras principaux en partie commandables et en partie non
commandables

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-18]

3.2.15

montage en série
montage de plusieurs bipdles de fagon qu’ils forment un seul chemin

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-75, modifié — Les Notes & I'article ont été supprimées]
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montage en série de convertisseurs
montage en série dans lequel deux convertisseurs ou plus sont connectés de maniére telle que
leurs tensions s’ajoutent

3.2.17

montage survolteur/dévolteur
montage en série de plusieurs convertisseurs dont les tensions continues s’ajoutent ou se
soustraient, suivant 'arrangement de leurs connexions individuelles

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-15-21]

3.3

3.3.1
bras ¢

bras d¢ convertisseur comprenant une ou plusieurs valves commandables

3.3.2
bras n
bras d

3.3.3

quadrant de fonctionnement
courant continu> quadrant du plan tension/courant défini par la polarité de la fension

<coté
continu

3.3.4

conve
conver
circula

[SOUR

3.3.5

conve
conver
circula

deux djrections dela tension continue ou vice versa

[SOUR

c6té courant continu)

pmmandable

n commandable
convertisseur ne comprenant que des valves non commandables

e et le sens du courant

rtisseur a un quadrant
tisseur alternatif/continu ou convertisseur de courant continu a un seul se
ion de la puissance en courant continu

CE: IEC 60050-551:1998, 651-12-34, modifié — La figure a été supprimée]

'tisseur a deux quadrants
tisseur alternatif/eontinu ou convertisseur de courant continu a deux sens possitk
ion de la puissance en courant continu associés a une direction du courant conti

CE:IEC 60050-551:1998, 551-12-35, modifié — La figure a été supprimée]

3.3.6

Commandabilité des bras de convertisseurs et quadrants de fonctionnemenlt

ns de

les de
nu et a

convertisseur a quatre quadrants
convertisseur alternatif/continu ou convertisseur de courant continu a deux sens possibles de
circulation de la puissance en courant continu associés a deux directions de la tension continue
et a deux directions du courant continu

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-36, modifié — La figure a été supprimée]
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3.3.7

convertisseur réversible

convertisseur bidirectionnel

convertisseur dans lequel le sens de circulation de la puissance peut étre inversé

Note 1 a I'article: Le terme "convertisseur bidirectionnel” correspond a la pratique courante, et fournit une meilleure
description du sens de circulation du courant bidirectionnel dans le convertisseur.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-37, modifié — Le terme en variante "convertisseur
bidirectionnel" et la Note a I’article ont été ajoutés]

3.3.8
conveftisseur simple
convertisseur réversible alternatif/continu unidirectionnel pour le courant continu

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-38, modifié — La figure a été supprimée]

3.3.9
conveftisseur double
convertisseur réversible alternatif/continu bidirectionnel pour le couraht continu

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-39]

3.3.10
sectioph convertisseur d’un convertisseur double
partierli'un convertisseur double dans laquelle le courant continu principal circule toujours dans
le méne sens lorsqu’il est vu depuis les bornes cdté continu

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-40]

3.3.11
commande de phase
procespus consistant a faire varier l'instant de la période a partir duquel commelnce la
condugtion de courant dans une-valve électronique ou dans un bras de valve

[SOURCE: IEC 60050-55111998, 551-16-23]

3.3.12
commande d’amorgage
commagnde quiprovoque I'amorcage d’'une valve a accrochage ou d’'un bras composé dg¢ telles
valves

[SOURCE/IEC 60050-551:1998, 551-16-61]

3.4 Commutation, extinction et circuits de commutation

3.4.1

commutation

<dans un convertisseur électronique de puissance> transfert du courant d’un bras conducteur
dans le bras suivant sans interruption du courant, les deux bras conduisant simultanément
pendant un intervalle de temps fini

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-01]
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3.4.2
extinction sans commutation
interruption de la conduction du courant dans un bras sans commutation

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-19]

3.4.3

commutation directe

commutation entre deux bras principaux, sans transfert a travers un ou plusieurs bras
auxiliaires

[SOUREETECB800650-5511988,55116-09]

3.44
commuytation indirecte
suite de commutations d’un bras principal a un autre, ou de retour au mémenrbras principal, au
moyen|de commutations successives par I'intermédiaire d’un ou de plusietrs bras auxiljaires

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-10]

3.45
commpytation externe
commytation dans laquelle la tension de commutation estfournie par une source extérigure au
convergisseur ou a l'interrupteur électronique

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-11]

3.4.6
commuytation par le réseau
commuytation externe dans laquelle la tension de commutation est fournie par le réseau

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551+16-12]

3.4.7
commbptation par la charge
commytation externe dans.faquelle la tension de commutation est fournie par une chargge autre
que celle du réseau

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-13]

3.4.8

commutation par machine

commutatiomexterme—dans iaquc“c ta—tenstomrde—commutation—est—fournie par—ume— 1 achine
tournante

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-14]

3.4.9

commutation par la charge résonante

méthode de commutation par la charge dans laquelle la tension de commutation est fournie par
la charge, en utilisant sa résonance
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commutation autonome
commutation dans laquelle la tension de commutation est fournie par des composants inclus
dans le convertisseur ou l'interrupteur électronique

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-15]

3.4.11

commutation par condensateur
méthode de commutation autonome dans laquelle la tension de commutation est fournie par
des condensateurs inclus dans le circuit de commutation

[SOUR

3.4.12
comm

CE: IEC 60050-551:1998, 551-16-17]

itation capacitive a couplage inductif

méthode de commutation capacitive dans laquelle le circuit des condensateurs est cou

inducti

3.4.13
comm

bn au circuit de commutation

itation par extinction forcée

méthode de commutation autonome dans laquelle la tension de*commutation est fournig

blocag

Note 1 4

[SOUR

3.4.14
extinc

e de la valve électronique conductrice par un signal de)commande

I'article: La valve suivante est amorcée simultanément.

CE: IEC 60050-551:1998, 551-16-16]

ion par valve

méthode d’extinction sans commutation~dans laquelle I'extinction est produite par lg

électro
[SOUR

3.4.15
extinc

nique elle-méme

CE: IEC 60050-551:1998,:551-16-20]

ion externe

meéthode d’extinction sans commutation dans laquelle I’extinction résulte de causes exte

la valv

Note 1 3
conduct

a)

C

I'articlex~Dans les convertisseurs commutés par le réseau, I'extinction externe se produit en ré
on discontinue.

blé par

par le

valve

rnes a

gime de

[SOUR

CEYIEC 60050-551:1998, 551-16-21. modifié — L’expression "valve électronique

"a été

rempla

cée par "valve" et la Note a l'article a été ajoutée]

3.5 Caractéristiques de commutation

3.5.1

circuit de commutation
circuit constitué par les bras commutants et la source fournissant la tension de commutation

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-03]
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3.5.2
tension de commutation
tension qui provoque la commutation de courant

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-02]

3.5.3
inductance de commutation
inductance totale comprise dans le circuit de commutation

Note 1 a I'article: Pour les convertisseurs commutés par le réseau ou par machine, la réactance de commutation
est |’imI ddance de 'inductance de commutation a 1a frénlunnm:- fondamentale

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-07, modifié — La Note a l'article a été ajoutée]

3.5.4
intervTIIe de commutation
intervallle de temps au cours duquel les bras commutants conduisent simultanément le gourant
principgl

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-04]

3.5.5
angle g’empiétement
u . . .

durée ¢le la commutation exprimée en mesure angulaire

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-05, modifié — Le symbole y a été ajouté]

3.5.6
encoche de commutation
transitpire périodique de tension.Qui peut apparaitre sur la tension alternative d’un
convertisseur commuté par le réseau ou par machine, du fait de la commutation

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-06]

3.5.7
transifoire répétitif de’commutation
oscillafion de tension*associée a I’encoche de commutation

3.5.8
groupé¢ commutant
groupd ~de” bras principaux qui commutent cycliquement entre eux sans commptation
intermediaire du courant vers d autres bras principaux

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-08]

3.5.9
indice de commutation

q
nombre de commutations d’un bras principal a un autre pendant une période élémentaire dans

chaque groupe commutant

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-03, modifié — Le symbole g a été ajouté]
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3.5.10
indice
p

de pulsation

nombre de commutations non simultanées et symétriques directes ou indirectes d’un bras

princip

al a un autre qui se produisent pendant une période élémentaire

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-01, modifié — Le symbole p a été ajouté]

angle de retard de I’ordre d’amorcgage

[2

dans le
’impul

Note 1 3
référend
passage
retard d

[SOUR

3.5.11
angle

B

durée
rappor

Note 1 3
référenc

[SOUR

3.5.12
angle

%

angle
et prov

Note 1 4
valeurs

[SOUR

3.5.13

cas- delacommande-de-nhase dirde—-exprimee—en-mesure—anaulaira nagndant
S5—G6—1a ARaREe-ae-prRase—atH >R tH-6—agu+aH 2t t

..... 9 154 rorer ey

5ion d’amorgage est retardée par rapport a un instant de référence

I'article: Pour les convertisseurs commutés par le réseau, par machine ou par la charge, I'in
e est 'instant de passage par zéro de la tension de commutation. Pour les gradateurs,xc’est I'in
par zéro de la tension d’alimentation. Pour les gradateurs associés a des charges'inductives, I’
e |’ordre d’amorgage est la somme du déphasage et de I'angle de retard a 'amorgage.

CE: IEC 60050-551:1998, 551-16-33, modifié — Le symbole a a-été ajouté]

H’avance de I’ordre d’amorgage

bxprimée en mesure angulaire pendant laquelle I'impulsion d’amorgage est avang
a l'instant de référence

I’article: Pour les convertisseurs commutés par le\réseau, par machine ou par la charge, I'in
e est 'instant de passage par zéro de la tension de’commutation.

CE: IEC 60050-551:1998, 551-16-34,\modifié — Le symbole § a été ajouté]

e retard propre

e retard a 'amorgagée apparaissant, méme en I'absence de commande de
oqué par empiétement.multiple

I'article: L’empietement multiple se produit sur des convertisseurs a commutation par le réseau,
Blevées de I'angle d*empietement.

CE: IEC-60050-551:1998, 551-16-35, modifié — Le symbole a, a été ajouté]

angle

aquelle

stant de
stant de
ngle de

ée par

stant de

phase,

our des

f’extinction

e

durée, exprimée en mesure angulaire, entre I'instant d’extinction du courant de bras et I'instant
ou il est exigé que le bras supporte un front raide de montée de la tension

3.5.14

intervalle de suppression
intervalle entre l'instant ou le courant de conduction dans une valve a accrochage s’annule et
I'instant ou cette méme valve est appelée a supporter a nouveau une tension directe a I'état

bloqué

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-45]
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3.6 Valeurs assignées

3.6.1

valeur assignée

valeur d’'une grandeur, utilisée a des fins de spécification, correspondant a un ensemble
spécifié de conditions de fonctionnement d’'un composant, dispositif, matériel ou systeme

Note 1 a [larticlez La grandeur peut décrire des propriétés électriques, thermiques, mécaniques ou
environnementales.

Note 2 a larticle: Dans le cas des convertisseurs a semiconducteurs, les valeurs assignées s’appliquent
habituellement a une valve a semiconducteurs, un ensemble de valves ou un convertisseur.

Note 3 JTarticler La valeur nominale d un reseau (par exemple tension nominale, IEC 60050-601:1985, 6UJl-01-21)
est souvlent égale a la valeur assignée correspondante du matériel lorsque les deux valeurs sont dans Jes limites de
tolérancg d’'une grandeur.

Note 4 3 I'article: A la différence de nombreux autres composants électriques, les dispositifs [a sémiconflucteurs
peuvent|étre détruits méme pour un temps trés court de fonctionnement si des valeurs maximales assign¢es sont
dépassées.

Note 5 @ [larticle: Il convient que les variations des valeurs assignées soient spécifiées. Certaines| valeurs
assignégs sont des valeurs limites. Ces valeurs limites peuvent étre soit maximales-soit minimales.

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-08, modifié — Les Notes 'al’article ont été ajouiées]

3.6.2
fréquence assignée

N

fréquence spécifiée du cb6té courant alternatif du convertisseur

3.6.3
tension assignée co6té réseau
UN
valeur efficace spécifiée de la tension entre les conducteurs c6té réseau du convertisseur

Note 1 g l'article: Si I’enroulement du transformateur c6té réseau comporte des prises, la valeur assignge de la
tension ¢6té réseau doit correspondre-a‘une prise spécifiée qui est en fait la prise principale.

3.6.4
tension assignée co6té valve du transformateur
UVN
valeur gfficace de laitension a vide entre les bornes de phases de commutation, vectorieelrement
succegsives, de(enroulement du transformateur co6té valve pour la tension assignée cété
réseau dudit transformateur

Note 1 g l'drticte: Sile convertisseur ne comporte pas de transformateur, au sein de I’enveloppe d’un convértisseur
pour raccordément direct, la tension assignée cbté valve est la tension assignée c6té réseau du convertissg¢ur.
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3.6.5

courant assigné coté réseau

I

valeur efficace maximale du courant du convertisseur c6té réseau dans les conditions
assignées

Note 1 a l'article: Le courant assigné cété réseau tient compte de la charge assignée et de la combinaison la plus
sévere de toutes les autres conditions dans leurs gammes spécifiées, par exemple variations de la tension et de la
fréquence du réseau.

Note 2 a I'article: Pour les équipements polyphasés, cette valeur est calculée d’aprés le courant continu assigné
sur la base d’ondes rectangulaires de courant dans les bras du convertisseur. Il convient de spécifier la base de
calcul dans le cas des équipements monophasés.

Note 3 & l'article: Le courant assigné de réseau comprend les courants fournis aux circuits auxiliaires du
convertigseur. Il tient compte également de I'effet de I'ondulation du courant continu et du courant de(cireulation, s’il
y a lieu.

3.6.6
courant assigné céoté valve
IvN
valeur efficace maximale du courant du convertisseur c6té valve dans:les conditions assjignées

Note 1 g 'article: Le courant assigné cbté valve tient compte de la charge assignée et de la combinaison la plus
sévere de toutes les autres conditions dans leurs gammes spécifiées, par €xemple variations de la tension|et de la
fréquenge du réseau.

Note 2 g I'article: Pour les équipements polyphasés, cette valeur st calculée d’aprés le courant continu|assigné
sur la bgse d’ondes rectangulaires de courant dans les bras du convertisseur.

Note 3 { I'article: Il convient de spécifier la base de calcul dans le cas des équipements monophasés.

3.6.7
puissgnce apparente assignée coté réseau
SLN
puissahce apparente totale aux bornes cété réseau a la fréquence assignée, a la fension
assignge cOté réseau et au courant assigné coté réseau

3.6.8
tensioh continue assignée
Udn
valeur [moyenne, spécifiée par le fabricant, de la tension continue entre les bornes a qourant
continy de I'ensemble.ou de I'équipement, pour le courant continu assigné

courant continu assigné
Tyn
valeur meyenrnre-ducouranrtcontinuspéciitepartetabrcantpourdes—conditons—de—charge et

a
de service déterminées

Note 1 a I'article: Cette valeur peut étre désignée comme la valeur 1,0 p.u., a laquelle d’autres valeurs de Iy sont
comparées.
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3.6.10
courant continu permanent assigné

IgmN
valeur moyenne du courant continu qu'un ensemble ou un convertisseur est capable de
supporter en régime permanent sans dommage et pour des conditions de service spécifiées

Note 1 a I'article: Le courant continu permanent assigné d’'un ensemble est trés souvent nettement plus élevé que
le courant continu assigné de I’équipement complet correspondant. Il s’agit d’'une valeur maximale.

Note 2 a I'article: Le courant continu permanent assigné d’'un ensemble peut étre limité par d’autres composants
que le semiconducteur.

3.6.11
courant continu maximal de créte

TysmN
valeur [moyenne du courant continu qu'un ensemble ou un convertisseur est/capable de
supporter sans dommage, pendant une courte durée spécifiée, en commencgant'\par ung durée
non définie a la valeur de courant assignée, suivi d’'une période temporaire a'vide

Note 1 g I'article: La valeur et la durée du courant de pointe (courant continu maximal de créte / gy

durée miinimale de fonctionnement a vide avant de supporter tout nouveau courant; participent a la défipition du
courant fontinu maximal de créte.

n)s aingi que la

3.6.12
courant continu maximal de créte intermittent

T4rMN
valeur [moyenne du courant continu qu'un ensemble’ ©u un convertisseur est capable de
supporter sans dommage, pendant une courte durée spécifiée et de fagon intermjttente,
en conpmengant par toute valeur de courant inférietire ou égale a la valeur de courant asgignée,
puis en revenant a toute valeur de courant inférieure ou égale a la valeur de courant asgignée

Note 1 g I'article: La valeur et la durée du courant-de pointe (courant continu maximal de créte intermittent 7 5\ )s

ainsi qug la durée minimale entre les applications*de charges de créte intermittentes participent a la défifition du
courant fontinu maximal de créte intermittent.

3.6.13
courant assigné pour le service de charge de pointe
valeur [moyenne du courant continu qu'un ensemble ou un convertisseur est capable de
supporter, pendant une«durée spécifiée et dans des conditions de service déterminées,
associgee a la valeur delcourant continu maximale de créte pendant une courte durée

Note 1 I'article: Lestcearactéristiques du courant continu maximal associé I g, Participent a la défigition du
service {femporaire~Pour plus d’informations, voir 6.4.3.2.

3.6.14
courant@ssigné pour service continu avec surcharges de créte
valeur 2 A “4A ble—ou—uh—66 H ble de
supporter, pendant une durée illimitée et dans des conditions de service spécifiées, avec un
courant continu maximal de créte intermittent d’amplitudes et de durées spécifiées

Note 1 a I'article: Les caractéristiques du courant continu maximal de créte intermittent associé I,z,,\ Participent a
la définition du courant assigné pour un service continu avec application de surcharges de créte.

3.6.15

courant assigné pour un service de charge répétitive

courant continu assigné de I’ensemble ou du convertisseur, spécifi€¢ comme la valeur efficace
du courant de charge, calculée sur la période du cycle de charge

Note 1 a I'article: Il convient de spécifier la classe de service sous la forme d’une suite de valeurs de courants en
spécifiant leurs durées. Un "service de charge répétitive" est également désigné sous l'appellation "service
périodique". Voir 6.4.3.2 c).
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nce assignée coté courant continu
de la tension continue assignée et du courant continu assigné

Note 1 a l'article: Du fait de I'ondulation du courant et de la tension, la puissance mesurée cb6té courant
peut différer de la puissance assignée cdté courant continu telle que définie.

3.7 Tensions, courants et facteurs spécifiques

3.7.1

tension continue fictive a vide

réducti
ni rem

[SOUR

3.7.2
tensio
Udia
tension
retard
électro

[SOUR

3.7.3
tensio
Udo
valeur

caractgristique tension/courant corre§pondant a la conduction continue du courant re

jusqu’a
c’est-3

Note 1 4

[SOUR
été ajo

3.7.4
tensio

on de tension par réglage de phase, ni tensions de seuil des valves électno
bntée de tension aux faibles charges

CE: IEC 60050-551:1998, 551-17-15, modifié — Le symbole Uy; a été ajouté]

h continue fictive a vide avec réglage

a vide théorique d’un convertisseur alternatif/continu’¢errespondant a un an
spécifié de I'ordre d’amorgage en supposant qu’il n'y.-a.ni tensions de seuil des
nigues, ni remontée de tension aux faibles charges

CE: IEC 60050-551:1998, 551-17-16, modifie.—‘Le symbole Uy, a été ajouté]

h continue conventionnelle a vide

moyenne de la tension continue que I'on obtiendrait en extrapolant la partie de la

I'axe des ordonnées (courant nul) a angle de retard de l'ordre d’amorgag
-dire sans réglage de phase

l'article: Uy est égale @ la’somme de U, et de la chute de tension a vide dans I'ensemble.

CE: IEC 60050-551:1998, 551-17-17, modifié — Le symbole Uy, et la Note a Iarti
utés]

h continue conventionnelle a vide avec réglage

Udoa

continu

iques,

gle de
valves

courbe
dressé
e nul,

cle ont

valeur

moyenne de la tension continue correspondant a un angle de retard de

I'ordre

d’amorgage spécifié, que I'on obtiendrait en extrapolant la partie de la courbe caractéristique
tension/courant correspondant a la conduction continue du courant redressé jusqu’a I'axe des

ordonn

ées (courant nul)

Note 1 a l'article: Uy, est égale a la somme de U, et de la chute de tension a vide dans I'ensemble.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-18, modifié — Le symbole Uyg, et la Note a I'article ont

éteé ajo

utés.]
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3.7.5
tension continue réelle a vide

Udgo0
valeur moyenne de la tension continue effective pour un courant continu nul

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-19, modifié — Le symbole Uyqq a été ajouté]

3.7.6

chute de tension continue
différence entre la tension continue conventionnelle a vide et la tension continue en charge,
pour un méme angle de retard de I'ordre d’amorcage ne tenant pas compte de I'effet correctif
d’une ¢§tabilisation eventuelle de tension

Note 1 { I'article: Si I'on utilise un dispositif de régulation de tension, se reporter également a 3.7¢9:

Note 2 3 l'article: La nature du circuit a courant continu (par exemple condensateurs, charge électromgtrice de
retour) geut influencer notablement la variation de tension. Lorsque tel est le cas, une attention toute pafticuliere
peut étr¢ exigée.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-21, modifié — Les Notes a l’article ont été ajouiées]

3.7.7
chute propre de tension intrinséque
variation de tension continue ne tenant pas compte de, l'éffet de I'impédance du réseau a
courant alternatif

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-22]

3.7.8
chute fotale de tension continue
variation de tension continue tenant compte de l'effet de I'impédance du réseau a dourant
alterngtif

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 651-17-23]

3.7.9
plage fle tolérances de-la‘tension de sortie
plage spécifiée des valeurs, en régime établi, d’'une tension de sortie stabilisée autoun de sa
valeur [hominale ou de-sa valeur de réglage

3.7.10
courarrl[t critique

valeur [moyenne du courant continu d’un montage convertisseur au-dessous de lagdelle le
continu des groupes commutants devient intermittent, lorsqu’on fait décroitre le gourant

coura

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-20 modifié — Cette modification ne concerne que la
version anglaise]

3.7.11

facteur de conversion

rapport de la puissance de sortie fondamentale ou de la puissance de sortie en courant continu
a la puissance d’entrée fondamentale ou a la puissance d’entrée en courant continu

Note 1 a l'article: La puissance fondamentale (IEC 60050-551:1998, 551-17-08) constitue la puissance active
déterminée par les composantes fondamentales de la tension et du courant.

Note 2 a I'article: Pour les besoins de la présente définition, la puissance en courant continu constitue le produit
de la valeur moyenne de la tension et de la valeur moyenne du courant.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-10, modifié — Les Notes a I'article ont été ajoutées]
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3.7.12

rendement
rapport de la puissance de sortie a la puissance d’entrée du convertisseur

Note 1 a l'article: Dans le facteur de conversion, la puissance des composantes alternatives du courant
tension c6té courant continu n’est pas prise en compte. Dans le rendement, la puissance de ces composantes
alternatives du courant et de la tension c6té courant continu est incluse dans la puissance c6té courant continu. Par
conséquent, le facteur de conversion a une valeur inférieure pour la conversion du courant alternatif en courant
continu. Pour un convertisseur monophasé a deux impulsions (et a deux alternances), avec charge résistive, la
valeur maximale théorique du facteur de conversion est 0,81 p.u., ou 1,0 p.u. représente le rendement maximal.

Note 2 a I'article:

et de la

Le facteur de conversion ne peut étre obtenu correctement que par la mesure de la composante

fondamentale de la puissance c6té courant alternatif et des composantes a fréquence nulle de tension et de courant

co6té cou

es de la

puissan
internes

Note 3
alternati

3.7.13
facteu
A

rappor
périodi

Note 1 3
active.

[SOUR

3.7.14
facteu
facteu
COS @4

en rég

puissa

Note 1 3

rant continu. Le rendement peut étre obtenu correctement. soit par la mesure des valeurs efficac
e cbté courant continu et de la puissance c6té courant alternatif, soit par le calcul ou la mesured¢
I'article: |l faut tenir compte de la puissance active (valeur moyenne de la puissance) coté
, et de la valeur moyenne de la puissance c6té courant continu.
I de puissance
de la valeur absolue de la puissance active P a la puissance apparente S, en
que
Id
A=
S

I'article: En régime sinusoidal, le facteur de puissance est la valeur absolue du facteur de p

CE: IEC 60050-131:2002, 131-11-46, modifié — Le symbole 1 a été ajouté]

r de puissance de I'onde fondamentale
I de déphasage tension-courant
me périodique, rapport'de la puissance active des composantes fondamentales

nce apparente desscomposantes fondamentales S,

P
COSpy = -
1

I'articlé: Pour la définition du déphasage tension-courant, voir 'lEC 60050-131:2002, 131-11-48.

3.7.15

s pertes

courant

réegime

issance

P, ala

facteur de déformation

\4

rapport du facteur de puissance total 4 sur le facteur de déphasage tension-courant cos g,

Note 1 a l'article:

A
V=
COSp;

Voir la Note 2 a I'article en 3.10.14.

Lorsque la tension est sinusoidale, le facteur de déformation équivaut au facteur fondamental.
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3.8 Refroidissement

3.8.1

milieu de refroidissement

liguide (par exemple eau) ou gaz (par exemple air) qui absorbe la chaleur produite par
I’équipement

3.8.2

fluide réfrigérant

liguide (par exemple eau) ou gaz (par exemple air) inclus dans I'équipement destiné a
transporter la chaleur de la source vers un échangeur d’ou la chaleur est extraite par le milieu
de refroidissement

3.8.3
refroidissement direct
mode de refroidissement dans lequel le milieu de refroidissement est en contact\direct ayec les
parties|de I'équipement a refroidir, c’est-a-dire n’utilisant pas de fluide réfrigérant

3.8.4
refroidissement indirect
mode de refroidissement dans lequel un fluide réfrigérant est utilisé,pour transporter la ghaleur
depuis|la partie a refroidir jusqu’au milieu de refroidissement

3.8.5
refroidissement naturel
convection

mode |de circulation du fluide de refroidissement (milieu de refroidissement ou| fluide
réfrigéfant), utilisant la variation de masse volumjque (densité) avec la température

3.8.6
refroidissement forcé
mode g¢le circulation du milieu de refroidissement ou du fluide réfrigérant utilisant un pu des
souffleurs, ventilateurs ou pompes

3.8.7
refroigissement mixte
mode de circulation du milieu de refroidissement ou du fluide réfrigérant, utilisant la circlulation
naturelle ou la circulation/forcée suivant les circonstances

Note 1 & l'article: La ‘circulation mixte peut étre appliquée a faible charge ou en surcharge ou dans Id cas de
fonctionpement de-sécours.

3.8.8
température d’équilibre
température—de—regine s des

conditions spécifiées de charge et de refroidissement

Note 1 a l'article: Les températures de régime permanent sont en général différentes pour des composants
différents. Les temps nécessaires pour atteindre le régime permanent (stabilisation) sont également différents et
augmentent avec les constantes de temps thermiques.

3.8.9

température de I’air ambiant

température de l'air environnant I'équipement de conversion de puissance, mesurée a
mi-distance de tout équipement voisin, mais pas a plus de 300 mm de I'enceinte, a mi-hauteur
de celle-ci, en un point abrité du rayonnement thermique direct de I'’équipement
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3.8.10
température du milieu de refroidissement pour refroidissement par air et par gaz

température moyenne mesurée a I'extérieur de 'équipement en des points distants de 50 mm

de I'entrée de I’équipement

Note 1 a 'article: Pour I’évaluation de la proportion de chaleur rayonnée, la température ambiante est celle définie

en 3.8.9.

3.8.11
température du milieu de refroidissement pour refroidissement par liquide
température mesurée dans la canalisation a 100 mm en amont de I'entrée du liquide

3.8.12
température du fluide réfrigérant
température du fluide réfrigérant mesurée en un point qui est a définir par le fournisseu

3.9 Tolérances relatives aux conditions de service et compatibilité électromagn
3.91

compdtibilité électromagnétique

CEM

aptitude d’'un équipement ou d'un systéme a fonctionner’.dans son environn

gtique

ement

électromagnétique de fagon satisfaisante et sans produire.Mui-méme des perturbations

électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet environnement

[SOURCE: IEC 60050-161:2018, 161-01-07]

3.9.2
émission électromagnétique

émission

procespus par lequel une source fournit de ¥énergie électromagnétique vers I'extérieur

[SOURCE: IEC 60050-161:2019, 161-01-08, modifié¢ — Le terme en variante "émission
ajouté]

3.9.3
niveay d’émission

<d’un [convertisseur>_niveau d’une perturbation électromagnétique donnée, émise
convertisseur utilisé \dans des conditions déterminées et mesurée selon une m
spécifigue

[SOURCE: IEC60050-161:1990, 161-03-11, modifié — Le domaine "d’'une source perturh
a été lemplacé par "d’'un convertisseur" et I'expression "par un dispositif, un appareil
systéme particulier et mesurée d’'une maniére spécifiée" a été remplacée par "

' a été

bar un
ethode

atrice
ou un
bar un

conver
spécifique"]

3.9.4
perturbation électromagnétique
phénoméne électromagnétique susceptible de dégrader le fonctionnement d’un disposit

éthode

if, d’'un

équipement ou d’un systéme, ou d’affecter défavorablement la matiére vivante ou inerte

[SOURCE: IEC 60050-161:2018, 161-01-05, modifié — Les Notes a I'article ont été supprimées]
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3.9.5

niveau de perturbation électromagnétique

niveau d’'une perturbation électromagnétique existant a un endroit donné et résultant de la
contribution de toutes les sources de perturbation

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-03-29]

3.9.6

niveau de référence de la perturbation produite par un convertisseur

niveau estimé de la perturbation produite par un convertisseur lorsque les conditions réelles de
service ne sont pas connues et que les conditions assignées de service sont utilisées pour

calculeroumesurer le niveau de Ir_\t:'n'h|rhsufinn

Note 1 d I'article: Le niveau de perturbation dépend généralement de I'impédance de la source d’alimentation, qui
ne peut ptre considérée comme une grandeur propre du convertisseur.

3.9.7
immunité a une perturbation
aptitude d’un dispositif, d’'un appareil ou d’'un systéme a fonctionner _sans dégradation en
présence d’'une perturbation électromagnétique

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-01-20]

3.9.8
niveay d’immunité d’un convertisseur
valeur | spécifiée d’'un niveau de perturbation électtomagnétique en dessous duqpel un
convertisseur est destiné a satisfaire aux performances exigées, a continuer de fonctiorjner ou
a prévenir tout dommage

Note 1 g l'article: Cette définition est propre au convertisseur. Une description du concept générique d¢ niveau
d’immunjité est donnée dans I'l[EC 60050-161:1990,461-03-14.

3.9.9
puissgnce de court-circuit relative
Rsc
rapporf de la puissance de court-circuit de la source a la puissance apparente assignée cété
réseau des convertisseurs

Note 1 g I'article: Ry se(rapporte a un point donné du réseau, pour des conditions spécifiées de fonctiohnement
et pour fine configuration\spécifiée du réseau.

Note 2 { l'article: (Lavsérie IEC 61000-3 définit le rapport de court-circuit comme la puissance de court-cirduit de la
source gu PCC,et"hon comme la puissance de court-circuit de la source a I'|PC d’utilisation du convejrtisseur.
Le risque de confusion est clarifié a I'Article B.2.

3.10 Distorsion harmonique

NOTE Les équations dans les définitions ci-dessous relatives aux distorsions harmoniques utilisent le symbole QO
pour représenter une grandeur. Lorsque ces équations sont utilisées dans des applications spécifiques, Q est
remplacé par le symbole réel de la grandeur, par exemple U pour la tension, I pour 'intensité. Dans les autres
parties du présent document, Q est le symbole utilisé pour la puissance réactive (voir Tableau 2). Les explications a
I'appui de ces définitions sont données a I’Annexe A.

3.10.1

point de couplage commun

PCC

point électriquement le plus proche d’'une charge particuliere, situé sur le réseau public de
distribution d’énergie, auquel d’autres charges sont ou pourraient étre raccordées

Note 1 a I'article: L’abréviation "PCC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Point of Common
Coupling".

[SOURCE: IEC 61000-2-4:2002, 3.1.6]
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3.10.2

point de couplage interne

IPC

point électriquement le plus proche d’une charge particuliére, situé sur un réseau non public de
distribution d’énergie ou a [lintérieur d’une installation, auquel d’autres charges sont ou
pourraient étre raccordées

Note 1 a I'article: Usuellement I'|PC est le point auquel on étudie la compatibilité électromagnétique.

Note 2 a l'article: L’abréviation "IPC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "In-plant Point of
Coupling".

[SOURCE: IEC 61000-2-4:2002, 3.1.7]

3.10.3
fréquelnce fondamentale
fréquepce de la composante fondamentale

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-03]

3.10.4
compgsante fondamentale

fondamental
<d’uneg|série de Fourier> composante sinusoidale de la décomposition en série de Fourief d’'une
granddur périodique dont la fréquence est la fréquence della grandeur elle-méme

Note 1 g l'article: Pour I'analyse pratique, il peut étre nécessaire.de procéder a une approximation de la péfiodicité.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-01]

3.10.5
compgsante fondamentale de référence
compopante sinusoidale de la décomposition en série de Fourier d’'une grandeur péripodique
dont I fréquence est celle a laquelle toutes les autres composantes sont référencéeg et qui
n’est pps la composante fondamentale

Note 1 g I'article: Lorsqu’il est clairement établi dans le contexte qu’il est question de la composante fondgdmentale
de référénce, on peut omettre fe-qualificatif "de référence”, mais ce document ne recommande pas cet usage.

Note 2 g I'article: Pour I'analyse pratique, il peut étre nécessaire de procéder a une approximation de la péfiodicité.
Note 3 g l'article: Emn)électronique de puissance, la composante a la fréquence du réseau d’alimentation 3 courant

alternatif ou a lasfréquence des grandeurs de sortie du convertisseur est souvent choisie comme conjposante
fondamgntale de\réference.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-02]

3.10.6
fréquence fondamentale de référence
fréquence de la composante fondamentale de référence

Note 1 a l'article: Lorsqu’il est clairement établi dans le contexte qu’il est question de la composante fondamentale
de référence, on peut omettre le qualificatif "de référence", mais ce document ne recommande pas cet usage.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-04]
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3.10.7

fréquence harmonique

fréquence qui est un multiple entier supérieur a 1 de la fréquence fondamentale, ou de la
fréquence fondamentale de référence

Note 1 a l'article: Le rapport de la fréquence harmonique a la fréquence fondamentale, ou a la fréquence
fondamentale de référence, est appelé rang harmonique (notation recommandée: #).

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-05, modifié — La Note a l'article a été ajoutée]

3.10.8

composante harmonique
compofante sinusoidale dune grandeur periodique dont la frequence est une frequence
harmohpique

Note 1 & I'article: Par souci de concision, cette composante peut simplement étre désignée comme_ un harmonique.
Note 2 g I'article: Pour I’analyse pratique, il peut étre nécessaire de procéder a une approximation de la péfiodicité.
Note 3 d I'article: La valeur est normalement exprimée comme une valeur efficace.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-07, modifi€¢ — Les Notes 1 et 3 a Il'article gnt été
ajoutées]

3.10.9
fréquence interharmonique
fréquepce qui est un multiple non entier de la fréquence-fondamentale de référence

Note 1 g l'article: Par extension du rang harmonique, le rang.interharmonique désigne le rapport de la frequence
interharmonique a la fréquence fondamentale de référence. Ce rapport n'est pas un entier (notation
recommandée: m).

Note 2 |a [larticle: Lorsque m <1, le terme "frégquence sous-harmonique" peut également étre pmployé
(voir I'EJC 60050-551:2001, 551-20-10).

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551<20-06, modifié — Les Notes a I'article ont été ajouiées]

3.10.1

compgsante interharmonique
compopante sinusoidale dune grandeur périodique dont la fréquence est une fréquence
interhgrmonique

Note 1 R I'article: Par\souci de concision, cette composante peut simplement étre désignée commme un
interharmonique.

Note 2 g I'article: Pour I'analyse pratique, il peut étre nécessaire de procéder a une approximation de la péfiodicité.

Note 3 d l'article: La valeur est normalement exprimée comme une valeur efficace.

Note 4 a l'article: Comme indiqué dans I'l[EC 61000-4-7, la fenétre temporelle a une largeur de 10 périodes
fondamentales (systémes de 50 Hz) ou de 12 périodes fondamentales (systémes de 60 Hz), c’est-a-dire
approximativement 200 ms. La différence de fréquence entre deux composantes interharmoniques consécutives est
donc d’environ 5 Hz. Dans le cas d’autres fréquences fondamentales, il convient de choisir la fenétre temporelle
entre 6 périodes fondamentales (environ 1 000 ms a 6 Hz) et 18 périodes fondamentales (environ 100 ms a 180 Hz).

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-08, modifi¢ — Les Notes 1, 3 et 4 a I'article ont été
ajoutées]
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3.10.11
résidu harmonique
somme des composantes harmoniques d’'une grandeur périodique

Note 1 a I'article: Le résidu harmonique est une fonction du temps.
Note 2 a I'article: Pour I’analyse pratique, il peut étre nécessaire de procéder a une approximation de la périodicité.

Note 3 a l'article: Le résidu harmonique dépend du choix de la composante fondamentale. En cas d’ambiguité dans
le contexte on indique de quelle composante il s’agit.

Note 4 a I'article: La valeur efficace du résidu de distorsion est:

m
Ohc =\/Z O
h=2

ou

regrésente le courant ou la tension;

s Q0

es{le rang harmonique;

H es{ égal a 50 pour les besoins du présent document. Cette valeur a été longtemps égale a 40 dans le§ normes
asgociées a l'électronique de puissance. Il convient désormais qu’elle sditvégale a 50 conformément a
I'IHC 61000-2-2 et a I'lEC 61000-2-4.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-12, modifié — La Note 4"a I'article a été ajoutég

—_

3.10.12
rappoit harmonique total
distorsion harmonique totale
THD
rappor] de la valeur efficace du résidu harmanique a la valeur efficace de la comppsante
fondanmpentale ou de la composante fondamentale de référence d’une grandeur alternatiye

ou
O, h, et sont identiques aux valeurs énumérées en 3.10.11;
o désigne la valgur ‘efficace de la composante fondamentale.

Note 1 3 l'article: Le_rapport harmonique dépend du choix de la composante fondamentale. En cas d’ambiguité
dans le gontexte on indique de quelle composante il s’agit.

Note 2 3 l'articles~-Le rapport harmonique total peut faire I'objet d’une approximation a un certain rang (notation
recommandéer H), a savoir 50 pour les besoins du présent document.

Note 3 & MFarticle: L’abréviation "THD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Total Harmonic
Distortion™.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-13, modifié — La notation recommandée et une valeur
ont été ajoutées a la Note 2 a l'article]
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3.10.13

résidu total de distorsion

grandeur obtenue en soustrayant d’'une grandeur alternative sa composante fondamentale ou
sa composante fondamentale de référence

Note 1 a Vlarticle: Le résidu total de distorsion comporte les composantes harmoniques et, s’il y en a,
les composantes interharmoniques.

Note 2 a I'article: Le résidu total de distorsion dépend du choix de la composante fondamentale. En cas d’ambiguité
dans le contexte on indique de quelle composante il s’agit.

Note 3 a I'article: Le résidu total de distorsion est une fonction du temps.

Note 4 a l'article: Une grandeur alternative (symbole Q) est une grandeur périodique dont la composante continue
est nulle.

Note 5 4 I'article: La valeur efficace du résidu de distorsion est:

2 2
Dg =40 = O
ou Q, egt détaillé en 3.10.12.

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-11, modifié — Un symbole a~été ajouté a la Nopte 4 a
I’articlg. La Note 5 a l'article a été ajoutée]

3.10.14
rappoit total de distorsion
TDR
rapporf de la valeur efficace du résidu total de distorsien. a la valeur efficace de la comppsante
fondamentale ou de la composante fondamentale de référence d’une grandeur alternatiye

DeCNQ* -0
4 O

Note 1 @ l'article: Le rapport total de distorsion dépend du choix de la composante fondamentale.|En cas
d’ambigliité dans le contexte on indique de quelle composante il s’agit.

DR:

Note 2 & l'article: L’abréviation "TDR" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Total Dlistortion
Ratio".

[SOURCE: IEC 60050-551s2001, 551-20-14, modifié — L’abréviation "TDR" et la formule dans
la Notg 1 a I'article ont gtérajoutées. La Note 2 a I'article a été supprimée]
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3.10.15

facteur total de distorsion

TDF

rapport de la valeur efficace du résidu total de distorsion a la valeur efficace d’'une grandeur
alternative

_Dc _ QZ—Q12
i 0 0

Note 1 a l'article: Le facteur total de distorsion dépend du choix de la composante fondamentale. En cas d’ambiguité
dans le contexte on indique de quelle composante il s’agit.

Note 2 I'article: Le rapport entre TDF et TDR équivaut au rapport de la valeur efficace de la_com|posante
fondamgntale sur la valeur efficace totale. 1l s’agit du taux de fondamental ~dgfinj dans
I'lEC 60P50-161:1990, 161-02-22.

Note 3 & l'article: L’abréviation "TDF" est dérivée du terme anglais développé correspondant*"Total Dlistortion
Factor".
DR Q

[SOURCE: IEC 60050-551:2001, 551-20-16, modifié¢ — L’abréviation "TDF", la formule dans la
Note 1]|a l'article et la Note 2 a l'article ont été ajoutées]

3.10.16
rappoit harmonique individuel
IHR
rapporf entre une composante harmonique et lagvaleur du fondamental

Note 1 { I'article: Dans I'lEC 60050-161:1990, 161-02-20, le rapport harmonique individuel est nommé le '| taux du
n'®Me hafmonique". IHR a été choisi pour des raisdns de cohérence avec la définition 3.10.11, et I'indice dp rang a

été désipné par le symbole "4" en lieu et place du symbole "»" qui est souvent employé dans d’autres doquments,
par exemple pour la liste des entiers naturels!

[}
O

Note 2 { I'article: La valeur du rapport*tarmonique individuel est QIHR =

Note 3 g l'article: L’abréviationz"IHR" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Individual Harmonic
Ratio".

3.10.17
rapport harmonique pondéré partiel
PWHR
rapporf de(la‘valeur efficace d’'un groupe choisi d’harmoniques de rang supérieur, pondérés
avec lg rahg harmonique £, a la valeur efficace du fondamental

Note 1 a l'article: Le rapport harmonique pondéré partiel est utilisé afin de s’assurer que les effets des courants
d’harmoniques de rang supérieur sur les résultats sont réduits de maniére suffisante et qu’il n’est pas nécessaire de
spécifier des limites individuelles.

Note 2 a I'article: Un concept similaire concernant le courant harmonique est donné dans I'lEC 61000-3-12:2011,
3.2.

Note 3 a Il'article: L’abréviation "PWR" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Partial Weighted
Harmonic Ratio".
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3.11 Définitions relatives a la coordination de I’'isolement

3.111

circuit électrique

circuit

<d’'un équipement> trajectoires de courant de composants ou d’ensembles, conducteurs ou
bornes raccordés entre eux par des connexions électriquement conductrices et isolés de la
partie restante de I’équipement

Note 1 a I'article: Si des parties du méme équipement sont raccordées par conduction uniquement au moyen d’un
réseau équipotentiel de protection, elles sont alors considérées comme des circuits distincts.

3.11.2
partie |[d’un circuit
sectior) d’un circuit ayant sa propre tension d’isolement assignée

3.11.3
équipgtentialité
état dg parties conductrices ayant un potentiel électrique sensiblement égal

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-01-09]

3.11.4
liaison équipotentielle
mise eh ceuvre de liaisons électriques entre parties condugtrices pour réaliser I’équipotentialité

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-01-10, modifie\>~ La définition a été reformulée]

3.11.5
réseay équipotentiel
EBS
interconnexion de parties conductrices;~permettant d’assurer une liaison équipotentiell¢ entre
ces pafties

Note 1 dl'article: L’abréviation "EBS" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Equipotential Bonding
System”

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-02-22]

3.11.6
réseay équipotentiel de protection
PEBS
réseau equipatentiel assurant une liaison équipotentielle de protection

Note 1 article: _L'abréviation "PEBS" est dérivée du terme nnglaie rlé\lnlnppé r\r\rrnepnndnnf "Protective

Equipotential Bonding System".

[SOURCE: IEC 60050-195:2021,195-02-23]

3.11.7

tension de service

tension de calcul dans un circuit ou tension d’isolement, dans les conditions d’alimentation
assignées (sans tolérances) et dans les conditions de service les plus défavorables

Note 1 a I'article: La tension de service peut étre en courant continu ou en courant alternatif. Les valeurs efficaces
et les valeurs de créte récurrentes sont utilisées.

3.11.8

classe de tension déterminante

plage de tensions calculée utilisée pour déterminer la classification des mesures de protection
contre le choc électrique
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3.11.9

tension d’isolement assignée

valeur de tension efficace assignée par le fabricant a I’équipement ou a une partie de ce dernier,
qui caractérise la capacité de résistance (a long terme) spécifiée de son isolation

Note 1 a I'article: La tension d’isolement assignée est supérieure ou égale a la tension assignée de I'’équipement,
ou a la tension assignée de la partie de I'’équipement concernée, qui est associée principalement aux performances
de fonctionnement.

Note 2 a I'article: La tension d’isolement assignée fait référence a I'isolation entre les circuits électriques, entre les
parties actives et les parties conductrices exposées et au sein d’un circuit électrique.

Note 3 a l'article: Pour les distances d’isolement dans l'air et I'isolement sous charge, la valeur de créte de la
tension gbservée-danstisolement-outa-distan “isolemen As—+at } SterminA tension
d’isolem

Note 4 gl'article: La tension d’isolement assignée dépend du résultat de la recherche de coordination.de I'ijJolement
pour les|systémes haute tension, ou de la surtension provisoire prévisible, la catégorie de surtension, et la valeur

JCE: IEC 60664-1:2020, 3.1.18, modifié — Le symbole U; a été supprimé. L'expiession

3.111
tension de choc assignée
amplityde de choc utilisée comme référence pour la définition d’un circuit et pour les|essais
relatifs| aux caractéristiques d’isolement d’un circuit

Note 1 g 'article: La tension de choc assignée dépend du résultat de la recherche de coordination de I'ijolement
pour les|systémes haute tension, ou des tensions de choc.prévisibles de toute origine associées a la catégorie de
surtensipn et de la valeur de créte de la tension de service-selon la plus grande des deux valeurs.

3.11.1
catégqrie de surtension
concept utilisé pour classer les équipements alimentés directement par le réseau d’alimeptation

Note 1 4 I'article: L’IEC 60664-1 définit'quatre catégories d’équipement:

catégorip I:  équipement raccordé ‘a/un circuit de distribution protégé contre un niveau défini de surfensions
transitoires;

catégoripe II: équipement nofivraccordé de fagon permanente a I'installation (tout IPC);

catégorip Ill: équipementiraccordé de fagon permanente a I'installation (tout IPC);

catégorip IV: équipement raccordé au point d’origine de I'installation (le plus proche du PCC).

3.11.12
isolatipn principale

isolatign<appliquée aux parties actives dangereuses pour assurer une protection principale
contre les chocs élnrtriqnnc

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-12-14, modifié — La définition a été reformulée]

3.11.13

isolation supplémentaire

isolation indépendante prévue, en plus de l'isolation principale, en tant que protection en cas
de défaut

Note 1 a l'article: L’isolation principale et I'isolation supplémentaire sont distinctes, chacune étant destinée a
assurer une protection principale contre les chocs électriques.

[SOURCE: IEC 60664-1: 2020, 3.1.31, modifié — La Note a 'article a été ajoutée]


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

- 124 — IEC 60146-1-1:2024 © |EC 2024

3.11.14
isolation double
isolation comprenant a la fois une isolation principale et une isolation supplémentaire

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-06-08]

3.11.15

isolation renforcée

isolation des parties actives dangereuses assurant un degré de protection contre les
électriques équivalent a celui d’une double isolation

Note 1 grtartie sotaton—re
séparénjent en tant qu’isolation principale ou

isolation supplémentaire.

[SOURCE: IEC 60664-1:2020, 3.1.33]

3.11.16
sépargtion de protection

séparation entre des circuits par le biais d’'une protection principale” et d’'une pro|
supplémentaire (isolation principale a laquelle s’ajoute une isolation’ supplémentaire

chocs

s1a I'essai

tection
ou un

écran ¢le protection) ou d’'un moyen de protection équivalent (par@&xemple isolation renforcée)

3.111
protection électrique par écran

protection par écran

séparation de circuits électriques et/ou de conducteurs par rapport aux parties
dangelleuses par un écran de protection électrique telié au réseau équipotentiel de pro|
et desfiné a fournir une protection contre les chocs électriques

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-06-18, modifié — L’adjectif "électrique" a été aj
"protegtion par écran"; en langue anglaisé;le terme "protective shielding" a été supprim|

3.11.1¢§
circuif circuit TBTtrés basse tension

circuit [dont la tension ne dépasse pas 50 V en courant alternatif et 120 V en courant ¢
leur spécifiée dans la,norme de produit correspondante

Note 1 3
essais

I'article: Dans le~présent document, la définition ci-dessus de la plage de tensions s’applique
le tension donnes/en 7.2.2.2. Pour une description du concept générique de trés basse
60050-195:202'\°195-05-24.

actives
tection

outé a
€l

ontinu

pour les
tension,

— la tension ne dépasse pas la valeur de la trés basse tension;

— il existe une séparation de protection entre les circuits autres que les circuits TBTP ou

TBTS;

— il existe des dispositions pour procéder a la mise a la terre du circuit TBTP, ou de ses

parties conductrices accessibles, ou de ces deux éléments a la fois

Note 1 a l'article: Dans le présent document, la définition ci-dessus de circuit TBTP s’applique pour les essais de
tension donnés en 7.2.2.2. Pour une description du concept générique de trés basse tension de protection,

voir I'lEC 60050-195:2021, 195-06-29.
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3.11.20
circuit de trés basse tension de sécurité

circuit

TBTS

- 125 -

circuit électrique dont les caractéristiques sont les suivantes:

— la tension ne dépasse pas la valeur de la trés basse tension;

— il existe une séparation de protection entre les circuits autres que les circuits TBTS ou
TBTP;

— il n’existe aucune disposition pour procéder a la mise a la terre du circuit TBTS, ou de ses
parties conductrices accessibles;

— il existe une isolation principale du circuit TBTS contre la terre et contre les circuits TBTP

Note 1 3
tension
I'lEC 60

3.12

Les pri

I'article: Dans le présent document, la définition ci-dessus de circuit TBTS s’applique pour les/e

5sais de

donnés en 7.2.2. Pour une description du concept générique de trés basse tension desecutite, voir

D50-195:2021, 195-06-28.

Principaux symboles littéraux et indices

Tableau 1 — Liste des principaux indices

ncipaux symboles littéraux et indices sont donnés dans le Tableau et le Tableau 2.

Indice Signification
0 (zéro) A vide
Cc De commutation
D Courant ou tension continus
F Dépendant de la fréquence
H Relatif a I'harmonique de rang 4
I Idéal
L Se rapportant au réseau ou a la source
M Valeur maximale
M Relatif a I'interharmonique de rang m
Min. Valeur minimale
N Valeur assignée ou a la valeur assignée de la charge
P Inhérent (propre)
R Répétitif (surtension ou courant de pointe)
R Résistif (ve)
S Non répétitif (ve) (surtension ou courant de pointe)
SC Court-circuit
% Tote valve
X Inductif
o Valeur réglée (obtenue par variation d’angle de retard)
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Tableau 2 — Symboles

Symbole Grandeur Référence a
I’Article 3
Termes et
définitions
din Variation inductive de tension continue due au transformateur de conversion, -

rapportée a Uy

e Composante inductive de la tension de court-circuit relative du transformateur -
de conversion correspondant a 7,

N Fréquence assignée 3.6.2
g Nombre d’ensembles de groupes commutants entre lesquels se partage /g 3.6.8
h Rang des harmoniques 3.1076
Iy Courant continu (toute valeur définie) -

Iy Courant continu assigné 3.6.9
Ly Courant continu permanent assigné (valeur maximale) 3.6.10
IirRMN Courant continu maximal de créte intermittent 3.6.12
JATSVIN Courant continu maximal de créte 3.6.11
I Valeur efficace du courant c6té réseau (du convertisseur ou-du transformateur -

s’il existe)

I N Valeur assignée de /| 3.6.5
LN valeur efficace de la composante fondamentale de.f, -

LN valeur efficace du rang des harmoniques # de’/, -

1,y Valeur assignée du courant c6té valve du transformateur 3.6.6
P Indice de pulsation 3.5.10

Puissance active -

PN Puissance active, c6té réseau; a la charge assignée -

q Indice de commutation 3.5.9
Q4N Puissance réactiye\\coté réseau, a la charge assignée -
Rgc Puissance de-ceurt-circuit relative 3.9.9
s Nombre«de groupes commutants montés en série -
Scom Puissance de court-circuit calculée aux bornes en courant alternatif des bras -

commutants

Ssc Puissance de court-circuit de la source d’alimentation -
Scmin Paissance-decourteiretit-mintmeate—deta—soureed-atimentation

SN Puissance apparente assignée coté réseau 3.6.7
SILN Valeur de S basée sur I, -

SiN Puissance apparente assignée du transformateur -

Uy Tension continue (toute valeur définie) -

Uygo Tension continue conventionnelle a vide 3.7.3
Ugoa Valeur de U,, avec angle de retard de commande a 3.7.4
Uqo0 Tension continue réelle a vide 3.7.5
U Tension continue fictive a vide 3.71

di

Usio Tension continue fictive a vide avec réglage 3.7.2
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Symbole Grandeur Référence a
I’Article 3
Termes et
définitions
UgN Tension continue assignée 3.6.8
Ugen Réglage de la tension continue inductive totale avec le courant continu assigné -
UL Valeur efficace du rang des harmoniques & de U_ -
Um Tension fictive de créte a vide apparaissant entre les bornes d’extrémité d’un -
bras, en négligeant les surtensions transitoires internes ou externes et les
chutes de tension a vide dans les valves.
Le rapport reste le méme a faible charge, au voisinage du courant critique.
U, Tension entre phases c6té réseau du convertisseur ou du transformateur, s’il -
existe
UN Valeur assignée de U 3.6.3
Ulrm Valeur instantanée maximale de U, incluant les surtensions répétitives, tout en -
excluant les surtensions non répétitives
Uism Valeur instantanée maximale de U, incluant les surtensions non répétitives -
Ulwm Valeur instantanée maximale de U, excluant les surtensions transitoires -
U Valeur maximale de la forme d’onde sinusoidale de la tension (wgir 7.2.3.1) -
U,o Tension entre phases a vide c6té réseau du convertisseur ou)cété valve du -
transformateur, s’il existe
Uyn Tension assignée c6té valve du transformateur 3.6.4
Xty Variation inductive de tension du transformateur,“par unité -
a Angle de retard de I'ordre d’amorgage 3.5.11
ap Angle de retard propre 3.5.13
B Angle d’avance de I'ordre d’amorgage 3.5.12
¥ Angle d’extinction 3.5.14
S5 Nombre de groupes commutant simultanément, par primaire -
A Facteur de puissance 3.7.13
7 Angle d’empietement (angle de commutation) 3.5.5
v Facteur de déformation 3.7.15
o, Déphasagentension-courant de la composante fondamentale de 7| 3.7.14
4 Fgnctionnement des équipements de conversion a semiconducteurs et |des
valves

4.1 Classification
4.1.1 Convertisseur a semiconducteurs
Les convertisseurs a semiconducteurs sont classés comme indiqué ci-dessous.

a) Type de conversion et de découplage

1) conversion d’alternatif en continu (redresseur, identifi€é comme redressement
(de puissance) dans I'lEC 60050-551:1998, 551-11-06);

2) conversion de continu en alternatif (onduleur, identifié¢ comme fonctionnement onduleur
dans I'lEC 60050-551:1998, 551-11-07);
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3) conversion de continu en continu (convertisseur de courant continu direct ou indirect,
identifié comme conversion (de puissance) de courant continu dans
'IEC 60050-551:1998, 551-11-09);

4) conversion d’alternatif en alternatif (convertisseur de courant alternatif direct ou indirect,
identifié comme conversion (de puissance) de courant alternatif dans
'IEC 60050-551:1998, 551-11-08);

5) découplage (périodique ou non périodique).

NOTE 1 D’autres termes semblables sont utilisés, par exemple "conversion continu/continu” pour la conversion
en courant continu ou "convertisseur alternatif/alternatif" pour les convertisseurs en courant alternatif.

Objectif de la conversion

Dans un circuit de puissance, le convertisseur modifie ou regle une ou plusieurs des
carpctéristiques telles que les suivantes:

1) |la fréquence (fréquence nulle comprise);

2) [le niveau de tension ou de courant;

3) |le nombre de phases et le déphasage;

4) [le flux de puissance active;

5) |le flux de puissance réactive et la forme d’onde;
6) |la qualité de la tension fournie a I'utilisation.

Mofde de blocage de valve

Une valve a semiconducteurs peut étre bloquée sojt\par commutation, ce qui implique le
transfdrt de courant du bras vers un autre bras, soit par extinction, si le courant dans |e bras

s’annule avant la mise en conduction d’un autre bras: Voir Figure 1.

d)

NOTE 2 Suivant la charge, les deux types desblocages de valve peuvent apparaitre dans le gas d’'un
fonqtionnement normal des convertisseurs. La\classification est faite d’aprés le fonctionnement|normal,
au dourant de pleine charge.
NOTE 3 Les types de blocages de valve-peuvent étre caractérisés par la source de la tension de blocjage:
a) |commutation externe (ou extinction):

— commutation par le réseau (ou extinction);

— commutation par la charge (ou extinction);

b) |autocommutation (ou extinction, voir également 4.1.2, Note 2):
— commutation parla valve (ou extinction);

— commutation par le condensateur (ou extinction).

Tyge de circdit-continu

Leg convertisseurs raccordés a au moins un circuit a courant continu peuvent étre,
habituellement, totalement ou partiellement classés comme source de gourant

(copvertisseur rigide de courant) ou comme source de tension (convertisseur rigide de
ten ; : dance

interne prédominante d’un convertisseur rigide de courant est élevée, tandis que
I'impédance interne prédominante d’'un convertisseur rigide de tension est faible.
Un convertisseur a thyristor est généralement un convertisseur rigide de courant.

Pour un convertisseur reliant un circuit alternatif a un circuit continu, la fonction de
redressement implique le transfert de puissance du c6té courant alternatif vers le coté
courant continu, et I'inversion de ce transfert lors du fonctionnement en onduleur.

Pour chacun des modes de fonctionnement, le courant est unidirectionnel dans le cas d’'une
source de courant, mais la tension peut changer de polarité suivant le sens de circulation
de la puissance. La situation est inverse dans le cas d’une source de tension.
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4.1.2 Valves a semiconducteurs

Les valves utilisées dans les circuits de puissance des convertisseurs a semiconducteu
classées dans les catégories suivantes:

a) valves non commandables a caractéristique de conduction directe et de blocage i
(diode de redressement);

rs sont

nverse

b) valves a commutateur dans le sens direct commandable (thyristor). L’appellation courante

de ce type de valve est "valve a commutation directe";

c) valves a dispositif d’'ouverture et de fermeture dans le sens direct commandable (thyristor

blocable (GTO), thyristor intégré commuté par la gachette (IGCT), transistor de puis
fransi : Y e e s )
"valve commutée";

d) valyes commandables dans les deux sens (par exemple valve triac).

NOTE 1| Une valve est commandable si elle peut étre portée de I’état non passant & I’état passant au mo
signal d¢ commande.

NOTE 2| Les transistors de puissance et les thyristors blocables peuvent étre bloqués ay moyen d’un signal
ou provénant de I'électrode de commande. Les thyristors et les triacs n’ont pas _cette propriété et leur
s’effectye par les principales tensions et par les principaux courants de circuit.

NOTE 3| Les valves a semiconducteurs peuvent, selon leur type, étre a,conduction ou a blocage
La caradtéristique de blocage inverse de certaines valves peut étre de quelques volts seulement.

4.2 Fonctionnement de base des convertisseurs a semiconducteurs
4.21 Commutation

Les copvertisseurs électroniques de puissance sontdes convertisseurs a semiconductel
par commutation ou par extinction des valves\a semiconducteurs, convertissent I‘am
et/ou |a fréquence de la tension ou du,courant d’un c6té a l'autre du conver
La commmutation ou [I'extinction constitug®la fonction de base du fonctionnemen
convertisseur a semiconducteurs. Les-performances générales de fonctionnement sq

sance,
ve est

en d'un

Bppliqué
blocage

inverse.

rs qui,
plitude
isseur.

d’un
nt par

ailleurg définies par les raccordementS)de conversion des valves a semiconducteurs (topologie

des cirguits) et de leur dispositif de.commande.

en 3.5] La définition donnge. différencie la commutation de I'extinction, la premiére désig
transfert de courant d’'un“bras a I'autre, tandis que la seconde désigne la fin de la con
du coufant dans le bras:

Les différents types de commutations sont définis en 3.4 et les caractéristiques de commftation

La Figlire 1 dopné€ une vue d’ensemble des différents types de commutations.

ant le
uction



https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

Non

- 130 -

Extinction
342

Non

A cause de
la valve?

Transfert de courant
entre les bras?
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Commutation
3.4.1

Non

Bras auxiliaire?

Commutationcindirec|
344

Extinction externe Extinction Commutation directe
3.4.15 par valve 343
3.4.14
Non Moyens Oui
externes?
Commutation autonome
3.4.10
A cause de Non

q

pal condensateur

ommutation

3.4.11

la valve?

Condefisateur
a raccordement

direct?

Commutation externe
345

Tension
de commutation
provenant du
réseau?

Oui

Comml_ﬂation par Commutation Commutgtion
extinctionforcee par la charge par le rédeau
31413 3.4.7 3.4.6
Oui Oui

En provenance
de la machine?

Comny
ac

utation capacitive
uplage inductif
3442

Commutation par
condensateur
3.4.11

Commutation par la
charge résonante

3.4.9

Commutation
par machine
34.8

IEC

Figure 1 — Types de commutations

La commutation est caractérisée par les formes d’'onde de la tension et du courant, ainsi que
par les angles (voir 3.5.5, 3.5.11, 3.5.12, 3.5.14). La Figure 2 représente ces angles par un cas
simple de commutation des tensions a partir du réseau. La courbe du haut représente la tension
redressée et la courbe du bas représente une tension anode/cathode. La Figure 2 a) et la
Figure 2 b) sont des exemples pour p = 3 et p = 6, respectivement.
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Figure 2 a) — Convertisseur a montage en étoile Figure 2 b) — Convertisseur a pont triphagé

4.2.2
4.2.21

La ten

triphasé

Figure 2 — Exemples d’angles

Facteurs de calcul de base pour les convertisseurs commutés par le réseau

Tension

phases

sion continue fictive 3 vide U7y est obtenue 3 partir de la tension entre deux

commutantes U, , tandis que I'indice de pulsation p est obtenu par la Formule (1):

Udi :UVO X 2X£><Sin£
Y

p

(1)

La tension continue fictive a vide avec réglage Uy, est calculée pour différents cas, le premier
étant celui des montages homogeénes (voir 3.2.13, exemple avec les thyristors) et des montages
hétérogénes (voir 3.2.14, exemple de montage avec pour moitié des thyristors et pour moitié
des diodes).
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a) Montage homogéne (entierement commandable)
1) Sile courant continu est ininterrompu dans toute la gamme de réglages:

UdiO( = Udl X COS o

2) Sila charge du convertisseur est purement résistive

(2)

Pour 0< ¢ <X_Z.
2 p
Udiot = Udi X COS «
Pour 2-T< g <2 2
P 2 p
_ 1-sin (a —n/p)
Udia - Udi X
2 sin (n/p)

b) Moptage hétérogéne (commandable pour moitié)

Udiot = 0,5 X Udi X (1 + COS (Z)

4.2.2.2 Caractéristiques de tension'et courant critique

En degsous de la valeur du courant-critique (valeur moyenne), et pendant la période a|
de laqlielle le courant est nul (valeur instantanée), la tension continue dépend uniquen
circuit continu et non plus de la“tension c6té réseau.

Pour 4in courant décroissant a la valeur critique, la pente de la courbe caractér

3)

(4)

cours
ent du

istique

tensionp/courant change comme représenté a la Figure 3. Deux exemples de cette valeur de

couranit critique entre les caractéristiques de tension sont les suivants

— chdrge électromotrice de retour, dans la mesure ou I'inductance du circuit a courant
ne peutpas maintenir le courant continu pendant toute la période, et

— dans.Je’cas d’'un montage avec transformateur interphase, étant donné que la val

ontinu

eur du

courant continu _diminue en dessous de la valeur critique a laquelle Te transior
interphase devient inefficace.

mateur


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

IEC 60146-1-1:2024 © |IEC 2024 - 133 -

Tension continue

o
|

Courant IyN Courant conting
critique

1EC
Figure 3 — Variation de tension

4.2.3 Perturbations et conditions de panne
4.2.3.1 Niveau d’immunité d’un convertisseur

Lorsqu'une perturbation de toute origine n’excéde pas le niveau d’immunité spécifié (Voir par
exemple Tableau 7, Tableau 8 et Tableau 9), les*performances correspondantes doivent étre
maintepues: aucune perte de performances,. ‘@ucune disjonction et aucune détérigration.
Le Tableau 3 définit les différents niveaux.

Tableau 3 —Critéres de performances

Nivelau d’immunité Symbole Critéres de performances
Fonctignnel F Aucune perte de performances
Disjongtif T (pour,"Tripping") | Aucune interruption de service due aux dispositifs de projection
Destrugtif D Aucune détérioration permanente (a I’exception des fusibjes)

Le nivpau d'immunité fonctionnel (F) d’'un convertisseur est une combinaison de tqus les
niveauk limites.des différents niveaux de perturbation électromagnétique que le convertisseur
peut sUpparter sans perte de performances.

Le niveatudimmumité u'ibjuuutif (F) dumrconvertisseur-estumecombinatsormdetoustesriveaux
limites des différents niveaux de perturbations électromagnétiques que ledit convertisseur peut
supporter sans interruption de service due aux dispositifs de protection.

Le niveau d’immunité disjonctif peut étre subdivisé en deux sous-niveaux:

— disjonction avec réarmement automatique lorsque la perturbation a disparu;

— disjonction sans réarmement automatique (exigeant une intervention extérieure pour le
redémarrage, le réarmement manuel d’un disjoncteur, le changement d’un fusible, etc.).

NOTE 1 La remise en service automatique nécessite de prendre en considération les aspects liés a la sécurité
selon I'application.

Le niveau d’immunité destructif (D) d’'un convertisseur est une combinaison de tous les niveaux
limites des différents niveaux de perturbation électromagnétique que ledit convertisseur peut
supporter sans faire 'objet d’une détérioration permanente.
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4.2.3.2 Perturbations et compatibilité

Pour la compatibilité électromagnétique (CEM), les convertisseurs a semiconducteurs doivent,
de maniére générale, satisfaire a I'lEC 61000-6-1, I'lEC 61000-6-2 et I'lEC 61000-6-4, sauf si
des normes de produit pertinentes sont fournies. Des normes de CEM relatives aux
convertisseurs a semiconducteurs sont fournies pour certains produits, comme énuméré
ci-aprés:

IEC 61204-3 pour les alimentations a découpage basse tension;
IEC 61800-3 pour les entrainements électriques de puissance a vitesse variable;

IEC 62040-2 pour les alimentations sans interruption (UPS, Uninterruptible Power System);

IEq623T0-Z pour Ies systemes de transiert statique (S19).

NOTE 1| Le présent document n’est pas destiné a définir des exigences de CEM. Il couvre tous les phérnomeénes et
introduit| par conséquent des références aux normes spécifiques applicables conformément ‘'3 Jleur flomaine

d’appliction.

Les phHénomenes par conduction différencient d’une part les perturbations basse fréquence
véhiculées par le réseau, d’autre part les perturbations produites parle convertisseur a

proprement parler.

a)

b)

Pefturbations véhiculées par le réseau

Pefturbations pouvant étre attribuées a un certain nombre de causes externes au
corjvertisseur, telles que dans le cas de charges variables réparties sur le résg¢au de
disfribution, de transitoires de commutation ou de variations de configuration dans le féseau
d’alimentation, pour lesquelles seules des valeurs¢Statistiques peuvent étre spécifiég¢s.

NOTE 2 Exemples de perturbations de cette nature:

— |surtensions, transitoires de commutation, décharges électriques;
— |oscillations de tension provenant du démarragede moteurs ou de I’enclenchement de condensateyrs;
— |défauts et élimination de défauts: phase-terre simple et entre phases;

— |déséquilibre de tension quasi permanent; a spécifier sous la forme du rapport de la composante ifverse a
la composante directe;

— |variation de fréquence et déphasage;
— |signaux de contrdle d’ondulation;

— |composantes harmoniques et interharmoniques de tension ou de courant.
Pefturbations produjtes par le convertisseur

Leg perturbations_Jdues a la non-linéarité du convertisseur sont produites par le
fongtionnement.de ce dernier.

NOTE 3 Exemples de perturbations de cette nature:

— |courants harmoniques, en matiére de rang, amplitude et relation de phase, pour des condifions de
forctiohnement spécifiées, compte tenu de la valeur moyenne, de la valeur de régime continu|"la plus
probable" et de la valeur maximale occasionnelle pour des courtes durées (par exemple 1 min);

— encoches de commutation, a définir en matiéere de largeur, profondeur et surface;

— transitoires répétitifs de commutation, a définir comme impulsions breves en matiére d’énergie, de valeur
de créte, de vitesse ascensionnelle, etc.;

— transitoires non répétitifs pouvant provenir de I'appel de courant du transformateur, de I'élimination de
défauts internes ou externes, etc.;

— composantes interharmoniques (par exemple changeurs de fréquence);

— fluctuations de tension, a définir comme la différence de valeur efficace entre des régimes établis
consécutifs.

NOTE 4 Les perturbations énumérées ci-dessus sont potentiellement produites par le convertisseur considéré
ou par d’autres convertisseurs et leur ampleur réelle varie selon I'impédance du réseau, au point ou elles sont
évaluées.

NOTE 5 Pour de plus amples informations, se reporter a I'lEC TR 60146-1-2. Par exemple, lorsque de
nombreux convertisseurs ayant un indice de pulsation élevé et des transformateurs déphaseurs sont utilisés,
le probléme des harmoniques est potentiellement atténué a un niveau tel, que ce sont les variations de tension
qui deviennent le principal souci.
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5 Conditions de service

5.1 Code d’identification du mode de refroidissement

Le mode de refroidissement est identifié par des symboles littéraux. Ces symboles sont classés
sous forme de code. Ce code se compose de deux lettres pour le refroidissement direct, et de

quatre

lettres pour le refroidissement indirect.

a) Refroidissement direct

Dans le cas du refroidissement direct, la premiére lettre indique la nature du milieu de
refroidissement (voir 3.8.1 et se reporter au Tableau 4), la deuxiéme lettre indiquant le

mo

de de circulation (cp rppnrfpr au Tableau R)

EXH
b) Re

Da
pre
lett

EXH
con

c) Mé
Da

étre alternativement naturelle ou forcée, deux groupes<de symboles, séparés par un

obl
cor|

EXE
naty

EXE
con
forc

MPLE 1 AN, circulation naturelle d’air (convection).
roidissement indirect

s le cas du refroidissement indirect, la méme regle s’applique tout,d’abord au
miéres lettres correspondant au fluide réfrigérant (voir 3.8.2), puis;aux deux de
Fes correspondant au milieu de refroidissement (voir 3.8.1).

MPLE 2 OFAF, convertisseur avec huile a circulation forcée (pompe) utilisée comme fluide réfrig
ection forcée d’air (ventilateur) utilisée comme milieu de refroidissement.

hode mixte de refroidissement
s les deux cas, refroidissement direct ou refroidissement indirect, si la circulatig

que, doivent indiquer les deux modes possiblesde/circulation utilisés, le premier
respondant au débit de chaleur le plus faible ou a la température ambiante la plus

MPLE 3 Pour le refroidissement direct: AN/AF, cenvertisseur a refroidissement par circulation d’3
relle et possibilité de refroidissement par circulation d’air direct forcée.

MPLE 4 Pour le refroidissement indirect: O©FAN/OFAF, convertisseur utilisant I'huile en circulatio

me fluide réfrigérant et I’'air ambiant comme milieu de refroidissement, avec possibilité de souffld
e utilisé comme milieu de refroidissement:

Tableau 4 — Milieu-de refroidissement ou fluide réfrigérant

X deux
rnieres

érant et

n peut
e barre
jroupe
basse.

ir direct

h forcée
ge d’air

Milieu de refroidissement ou fluide réfrigérant Symbole
Huile minérale (0]
Liquidg diélectrique (autre queV’huile minérale ou I'eau) L
Gaz G
Eau w
Air A
Fluide utilisé pour.le fefroidissement a deux états P

Tableau 5 — Mode de circulation

Mode de circulation Symbole
Naturelle (convection) N
Forcée, dispositif mobile non intégré E
Forcée, dispositif mobile intégré F
Refroidissement par la vapeur \%

NOTE Dans la plupart des cas, le code d’identification utilisé pour le mode de refroidissement est semblable a celui
qui est actuellement utilisé pour les transformateurs.
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5.2 Conditions d’environnement

5.2.1 Circulation de I’air ambiant

Les équipements en intérieur installés dans une salle doivent étre raccordés au milieu (illimité)
de refroidissement ou, si I'air de refroidissement provient de la salle, un moyen d’extraction de
la chaleur dissipée dans le local doit étre prévu, qui est alors considéré comme un échangeur
intermédiaire entre I’équipement et I'air extérieur.

Pour des ensembles montés en coffret ou en armoire, le fluide ambiant utilisé pour lesdits
ensembles (air a l'intérieur du coffret ou de I'armoire) est a considérer comme un fluide
réfrigérant et non comme un milieu de refroidissement. Il convient de tenir compte de la

réflexid
ensem
spécifi

N _de la chaleur sur Ies parois du collret ou de larmoire. Par consequent, p
bles montés en coffret ou en armoire, une température ambiante supérieure
br et les distances minimales entre les ensembles doivent étre conrforme

bur les
est a
S aux

spécifications du fournisseur.

5.2.2 Conditions de service normales — Températures
Les limites ci-aprés doivent s’appliquer sauf indication contraire.
a) Températures de magasinage et de transport

Valeur minimale Valeur maximal

11

Mdgasinage et transport -25 °C +55 °C

Ce
b) Se

5 limites s’entendent sans liquide de refraidissement.
vice comportant des périodes hors charge, avec équipement en intérieur

Les copditions de température sont définies dans le Tableau 6, selon différents cas.

Thbleau 6 — Limite de température du milieu de refroidissement applicable aux
équipements en intérieur

Conditions Milieu de Température Température
refroidissement minimale maximale

°C °C

Tempéfatures extrémes temporaires du milieu Air 0 40
de refrpidissement

Eau +5 30

Huile -5 30

Moyenpe‘quotidienne Air 30

Moyenne annuelle Air 25

5.2.3 Autres conditions de service normales

Les limites suivantes s’appliquent aux conditions de service comportant des périodes hors
charge.

a) Humidité relative de I'air ambiant pour les équipements en intérieur

Minimale: 15 %.

Maximale: les équipements normaux sont destinés aux cas ol aucune condensation ne peut
se produire. Le cas de condensation effective doit étre considéré comme des conditions de
service non usuelles (voir 5.2.4).
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b) Alti
Mo

tude
ins de 1 000 m

c) Teneur de l'air en poussiére et en particules solides pour les équipements en intérieur

Les équipements normaux sont destinés a étre utilisés avec de I'air pur (IEC 60664-1,
niveau de pollution 1). Les autres conditions éventuelles sont a spécifier par le client comme

éta

nt des conditions de service non usuelles (voir 5.2.4).

d) Equipements en extérieur

Les conditions de service comportant des périodes hors charge et applicables aux
équipements en extérieur doivent étre spécifiées par le client.

5.24

Les co

Conditions de service non usuelles

hditions de service sont présumées étre celles qui sont indiqguées comme conditi

servicg normales. La liste ci-aprés donne des exemples de conditions de service non u

qui doi

ent faire 'objet d’'un accord particulier entre le client et le fournisseur:

a) corltraintes mécaniques anormales, par exemple chocs et vibrations;

b) ead de refroidissement pouvant étre a l'origine de la corrosion) ou d’'une obstr
parexemple eau de mer ou eau dure;

c) particules étrangéres dans I'air ambiant, par exemple impuréetés ou poussiéres anor

d) air

salin (par exemple a proximité de la mer), taux élevérd*humidité, eau tombant g

goutte ou gaz corrosifs;

e) expgosition a de la vapeur d’eau ou d’huile;

f) exposition a des mélanges explosifs de poussiéres ou de gaz;

g) exposition a la radioactivite;

h) val

0,0

burs élevées d’humidité relative et de“température similaires a celles associé
climats subtropicaux et tropicaux;
i) varjations de température dépassant 5 K/h et variations de I’humidité relative dép|
5 p.u./h;
ude supérieure a 1 000 m,

j) alti
k) fon

ctionnement a des températures ambiantes inférieures a +5 °C pour un refroidiss

parn eau;

) fon

ctionnement a des’/températures ambiantes inférieures a —5 °C pour un refroidiss

par huile;

m) auft

Fes conditions de service non usuelles ne figurant pas dans cette liste ou conditi

serjice dépassant les limites spécifiées pour des conditions de service normales.

5.3

Le fou
lequel

Caractéristiques de charge

pns de
suelles

uction,

males;

butte a

£S aux

assant

ement

ement

pns de

ses caractéristiques assignées sont valables:

— charge résistive (W);

— charge fortement inductive (L);

— charge de type moteur (M);

— charge de batterie (B);

— charge capacitive (C);

— charge régénératrice (G).

NISSeur doit Specifier le type de charge pour lequel e convertisseur est congu et pour

Réciproquement, le client doit spécifier le type et les caractéristiques de la charge pour
I'application considérée.


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

Exemp

- 138 - IEC 60146-1-1:2024 © |EC 2024

les de charge exigeant une spécification détaillée:

— charge inductive exigeant la réversibilit¢ de la tension et/ou la protection contre les
surtensions, telle que les inducteurs de moteurs, les électro-aimants, les inductances avec
un rapport X/R élevé;

— charge accumulatrice d’énergie, telle que batteries d’accumulateurs ou de condensateurs,

cell

ules électrochimiques, onduleurs;

— treuils, dérouleuses et autres charges régénératrices d’énergie qui exigent des moyens
permettant d’évacuer I’énergie récupérée et une protection contre les pannes de secteur;

— charges a impédance trés variable avec fort gradient de courant.

5.4

5.4.1

Sauf gpécification contraire, le convertisseur doit étre concu de maniére a ‘satisfai

exigen
indicat

Les ni
perturh
I'améli
corres

Différe|
spécifi
classe

Pour |
I'IEC 6

Se rep|
de per

Les classes d'immunité A, B,“€ définies en 5.4 correspondent a la pratique établie a

public3

NOTE 1
niveau

compati
niveaux

NOTE 2
d’immun

Tolerances relatives aux conditions de service

Conditions de service en régime permanent et temporaire

ces relatives a I'immunité contre les perturbations par conduction spécifiées
ons suivantes.

eaux de perturbation correspondant aux niveaux d’immunité‘€omprennent les ef
ation du convertisseur; toutefois, dans le cas ou Je._¢onvertisseur contr
bration des valeurs de perturbation, les niveaux de perturbation doivent exclure les
pondants du convertisseur.

htes classes d'immunité ou différents niveaux./spéciaux d’immunité peuver

d’immunité n’est spécifiée, il doit étre présume que la classe B du Tableau 7 s’ap

bs tensions rigides de connexion, les‘\.conditions de service électrique se réfé
1000-2-4. Il est également tenu compte'de I'lEC 61000-2-2.

prter également a I'lEC TR 60146-1-2 pour les recommandations concernant les
urbation engendrés par les\¢onvertisseurs commutés par le réseau.

tion de la série IEC61000-2 fixant les niveaux de compatibilité.

Alors que la série /[EC 60146 établit des classes d’'immunité allant d’'un niveau d’immunité maxir
‘immunité minintal (immunité décroissante A, B, C), I'lEC 61000-2-4 définit des classes de niy|
ilité allant desvaleurs minimales aux valeurs maximales (classes 1, 2 et 3 avec valeurs croissa
de compatibijlite).

Pour ces phénomenes de basse fréquence, la marge entre les niveaux de compatibilité et les

re aux
pbar les

fets de
bue a
b effets

t étre

s pour différentes connexions en courant alternatif ou en courant continu. Si aucune

plique.

rent a

effets

vant la

hal a un
paux de
htes des

niveaux

fabrican

de'définir les marges acceptables selon les tolérances associées a la conception des équipements

ité peut avoir des effets significatifs sur la conception des équipements. Il est de la responsar)ilité du

et selon

le procédé de fabrication appliqué. Les exigences de base ne prévoient par conséquent aucune marge.

Classe d’'immunité A

Classe d’'immunité B

Les niveaux d’'immunité de classe A s’appliquent aux niveaux de
compatibilité de classe 3 de I'lEC 61000-2-4:2002, a I’exclusion des
inflexions et des interruptions temporaires (qui ne sont pas admissibles
avec la plupart des convertisseurs), et aux niveaux d’immunité
supplémentaires définis dans le Tableau 7, le Tableau 8 et le Tableau 9.

Les niveaux d'immunité de classe B s’appliquent aux niveaux de
compatibilité de classe 2 de I'lEC 61000-2-4:2002, a I’exclusion des
inflexions et des interruptions temporaires (qui ne sont pas admissibles
avec la plupart des convertisseurs), et aux niveaux d’immunité
supplémentaires définis dans le Tableau 7, le Tableau 8 et le Tableau 9.
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d’'immunité C
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Les niveaux d'immunité de classe C s’appliquent aux niveaux de

compatibilité de classe 1 de I'lEC 61000-2-4:2002, a I’exclusion des
inflexions temporaires (qui ne sont pas admissibles avec la plupart des
convertisseurs), et aux niveaux d’immunité supplémentaires définis

dans le Tableau 7, le Tableau 8 et le Tableau 9.

Les niveaux d'immunité définis sont récapitulés dans le Tableau 7 en fonction de la fréquence
et de I'amplitude de la tension, dans le Tableau 8 en fonction du déséquilibre de tension et
dans le Tableau 9 en fonction de la forme d’onde de la tension. Les niveaux de compatibilité
définis dans I'lEC 61000-2-4:2002 figurent également en caractéres italiques pour référence.

Il cony,

iont de snécifier les édcarts par rapport aux niveaux dimmunité définis et aux
Ld L rr

iveaux

d’'immu

nité supplémentaires pour chaque équipement et chaque application.

ableau 7 — Niveaux d’immunité en fonction de la fréquence et de "amplitud¢
de tension pour les connexions a tension alternative rigide

Perturbation Valeurs Classe d’immunité Criteres de
applicables performance
de A B Cc
I’lEC 61000-
2-4:2002

Tolérance de fréquence

Plgge de variation (%) +2 B2 =420 +1 -

B1 = +1

Tapx de variation (%/s) - +2 +1 +1 F
Toléranpce d’amplitude de la tension
a) Reégime permanent AU/U, (%) +10a-10 | +10a-10 | +10a -5 F
Niveaukx de compatibilité de 'lEC 61000-2- Tableau 1 +10 a -15 +10 +8
4:2002[°
b) Colrte durée (de 0,5 cycle a

30|cycles) jusqu’aux valeurs

assignées

— | Redressement uniquement(%) - 15 +15a-10 | +15a -10 T

— | Ondulation (%) - +15 +15a-10 +15 a T

-7,5

Pour lep conditions de sufcharge, d’autres limites doivent étre spécifiees séparément.
NOTE Les niveaux.,'de compatibilité définis dans I'lEC 61000-2-4:2002 figurent également en carpctéres
italiquep pour référence.
NOTE 2 Une baisse de fréquence est présumée ne pas coincider avec une élévation de la tension réseay et vice
versa.
NOTE Ces variations de tension alernative temporaires ne sont pas susceplibles de se produire pius d une fois
toutes les 2 h.

¢ Classes d’environnement électromagnétique 3, 2, 1.

2  Pour la définition du code, se reporter au Tableau 3. Dans certaines limites a spécifier, la conséquence possible
T peut étre remplacée par F, en particulier si, selon une exigence a insérer dans la spécification, le client exige
I'utilisation de moyens spéciaux de commande.

Le niveau de compatibilité pour les réseaux industriels de classe 2, selon I'|[EC 61000-2-4:2002, est de £1 %.
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Tableau 8 — Niveaux d’immunité en fonction du déséquilibre de tension
pour les connexions a tension alternative rigide

Perturbation Valeurs Classe d’immunité Critéres de
appli';::bles A B c performance ?
I’IEC 61000-2-
4:2002
Facteur de déséquilibre de tension
UneglUpos
a) Régime permanent (%) 5 5 2 F
Niveaux de compatibilité de Tableau 1 3 2 2
I''EC 61000-2-4:2002
(sur ung quelconque plage de 10 min)
b) Temporaire
— | Redressement uniquement (%) - 8 5 3
— | Ondulation (%) - 5 5 2
NOTE Les niveaux de compatibilité définis dans I'lEC 61000-2-4:2002 figurent\également en carpctéres
italiquep pour référence.
NOTE 2 Les valeurs plus élevées spécifiées pour des variations temporaires\peuvent conduire, par exemple, a
une ondlulation excessive c6té courant continu et a des harmoniques irréguliers,c6té courant alternatif.
NOTE Les déséquilibres de tension temporaires ne sont pas susceptibles de se produire plus d’une foig toutes
les 2 h.
2  Podr la définition du code, se reporter au Tableau 3.
b Clagses d’environnement électromagnétique 3, 2, 1.
Tableau 9 — Niveaux d’immunité en*fonction de la forme d’onde de tension
pour les connexions a tension alternative rigide
Perturbation Valeurs Classe d’immunité Cilitéres
applicables de perfor-
de A B ¢ mance 2
I’IEC 61000-
2-4:2002
Forme |[d’onde de tension
a) taux de distorsion harmonique total 25 10 5 F
(THID) (%)
Niveaux de compatibilité de Tableau 5 10 8 5
I'IEC 61000-2-4:2002°
b) disforsion harmonique individuelle
régime [permanent impair (%) 8 6 3 F
pair (%) 2 2 1
Niveaux de compatibilité de
'IEC 61000-2-4:2002°
— rang 5 (%) Tableau 2 8 6 3
— autres rangs impairs a I’exclusion Voir la Voir la Voir la
des multiples de 3 Tableau 2 classe 3 de | classe 2 de | classe 1 de
) I'lEC 61000- | I'lEC 61000- | I'lEC 61000-
- multiples de 3 Tableau3 | 5.4:2002 | 2-4:2002 | 2-4:2002
— rangs pairs Tableau 4
c) encoches de commutation (régime
permanent)
— amplitude (% de U ) - 100 40 20 T
— surface (% de U, * degré) - 625 250 125 T
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NOTE 1

Les niveaux de compatibilité définis dans I'lEC 61000-2-4:2002 figurent également en caractéres
italiques pour référence.

NOTE 2 La surface d’'une encoche est approximativement constante pour un courant continu donné et pour la
valeur de Rg. La largeur et la profondeur varient en fonction de I'angle de retard de commande (o).

NOTE 3 Si plusieurs convertisseurs sont raccordés aux mémes bornes de transformateur de conversion, il est
présumé que la surface totale de toutes les encoches, sur une période du fondamental, ne dépasse pas quatre fois
la surface indiquée ci-dessus pour une encoche de commutation principale.

2 Pou

b

r la définition du code, se reporter au Tableau 3.

Classes d’environnement électromagnétique 3, 2, 1.

5.4.2 Transitoires répétitifs et non répétitifs
Les formes d'onde types en transitoires répétitifs et non répétitifs sont représentégs a la
Figurel4. Les caractéristiques suivantes doivent étre spécifiées dans toute la mespre du
possible:
a) éngrgie transitoire disponible aux bornes du convertisseur (J);
b) temps de montée (de 0,1 p.u. a 0,9 p.u. de la valeur de créte) (ps);
c) valeur de créte U gp/ULwm (p.u.);
d) valeur de créte U gu/ULwm (p.u.);
e) durée supérieure a 50 % de la valeur de créte mesurée a partir de I’onde sinusoidalg (us).
Le point e) décrit la durée de la tension transitoire non'répétitive indiquée par U, g a la Flgure 4.
La durg¢e est définie par les paramétres "a" et "t'Zdans la forme d’onde. "a" représente 5D % de
I’amplifjude de la tension non répétitive au-dessus de la partie sinusoidale dans la forme d’onde
(I'"onde sinusoidale™). "t" désigne la largeuridu transitoire non répétitif, mesurée en "a" @ partir
de la partie sinusoidale, comme représenté a la Figure 4.

A A

S

IEC

Figure 4 — Forme d’onde de tension alternative
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NOTE Pour toute information supplémentaire sur les formes d’onde de tension alternative, voir 'lEC TR 60146-1-2.
6 Equipements et ensembles de conversion de puissance

6.1 Raccordements électriques
a) Convertisseurs normaux

Compte tenu de la nécessité de simplification dans le cas usuel des convertisseurs normaux
couvrant la majorité des besoins des utilisateurs, deux types de convertisseurs sont
examinés dans I'Article 6:

1) les convertisseurs sans transformateur;

2) |les convertisseurs avec transformateur individuel.

Dans les deux cas, les alimentations monophasées et triphasées sontcsupposées
fongtionner (»p = 2, p = 6) avec un montage homogéne.

Dans le cas 2), les convertisseurs dodécaphasés et les convertisseurs ;asdeux montages
hexaphasés exigent deux enroulements secondaires (enroulements du cété de la|valve)
avdc les montages en étoile (Y) et en triangle (D), respectivement.

b) Convertisseurs étudiés a la demande

Polir les convertisseurs soumis a un accord particulier entre_le client, le fournisseur et,
évgntuellement, le distributeur, du fait de leur puissance, 'd*exigences particulieres| ou de
leuf mode de fonctionnement, se reporter a I'lEC TR 60146-1-2:2019, qui donne égajement
d’aptres types de montages potentiels pour des applications particuliéres.

6.2 Facteurs de calcul
6.2.1 Variables essentielles

Le Tableau 10 fournit la valeur de quelquestfacteurs de calcul pour les montages lgs plus
utiliséq de convertisseurs commutés par leféseau. L’IEC TR 60146-1-2 donne les facteurs de
calcul ggalement pour quelques autres montages.

Le Tableau 10 se compose de 17 -colonnes.

e Lafolonne 1 donne le numéro de référence du montage.

e Lafolonne 2 définit les\montages de transformateurs c6té réseau.
e Laolonne 3 définitles montages de transformateurs c6té valve.
e Larolonne 4 montre les montages de convertisseurs (schéma).

e La polonnesSireprésente I'indice de pulsation p.

e Lapolonne 6 représente le numéro de commutation ¢ (avec un groupe commutant).

e Larpelonne 7 représente le facteur de courant fondamental coté réseau, 74 /1.

e La colonne 8 représente le facteur de courant coté réseau.
e La colonne 9 représente le facteur de courant cbté valve.
e La colonne 10 représente le rapport de tension Ug/U, .

e Lacolonne 11 donne le rapport de tension Uj/Uy;.

e La colonne 12 donne le parameétre pour la variation inductive de tension (voir la
Formule (10)).

e La colonne 13 représente les montages de transformateurs de court-circuit pour I'essai de
vérification des transformateurs.

e La colonne 14 représente les montages de transformateurs de court-circuit pour I’essai de
vérification des transformateurs.


https://iecnorm.com/api/?name=14e1a117f867bdc27af583caab1679b1

IEC 60146-1-1:2024 © |IEC 2024 - 143 -

a)

b)

La colonne 15 représente les montages de transformateurs de court-circuit pour I'essai de
vérification des transformateurs.

La colonne 16 donne les pertes garanties par le transformateur.

La colonne 17 donne I'impédance de court-circuit garantie par le transformateur.

Rapports de tension

Les rapports de tension sont les suivants:

Ugi
UVO

pol
Faq
Le

rés
ind
les
dar

ou

v(

Le

Uim
Ugi

r la tension continue fictive a vide et la tension continue fi¢tive de créte a vide.
teur de courant c6té réseau

facteur de courant c6té réseau est le quotient de la valeur efficace I’ du coura
eau du convertisseur et du courant continu /4. £ facteur de courant coté résg
qué dans le Tableau 10 en présumant que le coudrant continu est suffisamment filt

s le cas de montages a une voie ou a deux voies est le suivant:

UL
UVO

=1

est la tension entre phases du cété réseau;
est la tension-entre les deux phases commutantes du c6té de la valve.

courant cOté.réseau est approximativement:

UvO

IL =[|'_X

(6)

(7)

nt coté
au est
ré, que

ondes des courants alternatifs sont de forme rectangulaire et que le rapport de fension

(8)

9)

Variation inductive de tension nominale

La variation inductive de tension nominale peut étre calculée a partir de la valeur de X; au
moyen de la Formule (10):

(10)
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est le nombre d’ensembles de groupes commutants entre lesquels se partage /y;

est le courant continu assigné;

est le numéro de commutation;
est le nombre de groupes commutants en série;

est la tension continue fictive a vide;

est le nombre de groupes commutant simultanément, par primaire.

Le paramétre ci-dessous utilisé dans la Formule (10) est énuméré dans le Tableau 10,

Pour plus de détails, voir 'lEC TR 60146-1-2:201954.7.2.4.

Pe

Le
col
4.4
IEQ

Co

La
plu
dar
coy
au
en
De

caolanna-42
CoOToTHe—===

OxXgxs
g

est la réactance de commutation du transformateur mésurée conformén
I'lEC 61378-1:2011, 7.2.

est calculé a partir de U, avec le parametre de la colonne 10 du Tableau 10. [

32

cas du convertisseur a 6 impulsions, Uy = {0 -
T

tes du transformateur et impédance de court-circuit

Tableau 10 donne les pertes garanties par le transformateur et I'impédar
rt-circuit garantie par le transformateur> Pour les détails, voir I'lEC TR 60146-1-2
7 et 4.4.8, respectivement. Ces concepts sont définis a I'origine dans la série de 1
61378 couvrant les transformateurs de conversion.

nditions de court-circuit

5 rapidement possible.(Certaines applications, par exemple des convertisseurs
s des installations fixes ferroviaires, exigent que le convertisseur résiste au cou
rt-circuit continu pendant le temps de rupture du disjoncteur de sortie qui peut at
maximum 150 ms:-Dans ce type de situations, les rapports de calcul spécifiques pr|
compte l'angle” d’empiétement important qui génére une commutation m
E normes speécifiques traitent de ce type de situations (voir 'EC 62589).

(11)

hent a

Dans le

ce de
:2019,
ormes

protection du convertisseur est généralement telle qu’un court-circuit est neutralisé le

Ltilisés
ant de
eindre
ennent
ultiple.
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