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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la Commission afin d’assurer qu’il reflete
bien I’état actuel de la technique.

Les renseignements relatifs a ce travail de révision, a 1’éta-
blissement des éditions révisées et aux mises A jour peuvent étre
obtenus auprés des Comités nationaux de la CET et en consul-
tant les documents ci-dessous:

Revision of this publication

The technical content of 1EC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised
editions and amendment sheets may be obtained from IEC
National Committees and from the following I EC sources: ’

® Bulletin de la CE1 @® 1EC Bulletin

@ Rapport d’activité de la CEI @® Report on IEC Activities
Publié annuellement Published yearly

@ Catglogue-des—publications-dela-CEI
Publi¢ annuellement Published yearly
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h 4 la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
e International (V.E.L), qui est établie sous forme d
b séparés traitant chacun d’un sujet défini
publié séparément. Des détails comple
&tre obtenus sur demande.

Symboles graphiques et littéraux
Seuls

dans la présente publicationl

ueil complef de
t 1’objet de Ta j

Les symboles littérau
font I’opj

Le re
CElfa

Autres
Comitg

L’att
qui énu
Comité

ntion du lectenr est attirée sur la page 3 de la couverture,
méré les autres publications de la CEI préparées par le

.

bse of this publication

ferred to IEC Publi-
Vocabulary (I.LE.V.),
¢ form of separate fhapters each dealing
1d, the General Index |being published as a
. Full details of the LLE.Y. will be supplied on

sraphical and letter symbols

Only special graphical and letter symbg
-publication,

Is are included in this

The complete series of graphical sym
IEC is given in 1EC Publication 117,

bols approved by the

Letter symbols and other signs appro
contained in IEC Publication 27,

ved by the IEC are

Other 1EC publications prepared| by the same

Technical Committee

The attention of readers is drawn to
cover, which lists other 1 E C publications

the inside of the back
ssued by the Technical
it publication.



https://iecnorm.com/api/?name=b1efb6bd89e8979bd12d48d9332b4264

C.D.U./U.D.C.: 621.33.025.1::621.314.58:: 621.382.233.001.11.001.4 621.314.2.001.4 621.318.43.001.4

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

(affiliée & I'Organisation Internationale de Normalisation — 1S0)
NORME DE LA CEI

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

(affiliated to the International Organization for Standardization — 180)
IEC STANDARD

Publication 411-1
Premigre édition — First edition
1979

Convertisseurs de puissan
Premiére partie: Convertiss & gﬁg @p sance a thyristqrs

n erf@or ric traction

8 convertors using thyristors

Part T

=\,
W

Droits de reproduction réservés — Copyright - all rights reserved

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ai utilisée sous No part of this publication may be repmduced or utlllzed in any
quelque forme que ce soil et par aucun procédé, électronique ou méca- form or by any means, electronic or h pying
nigue, y compris la photocopie et fes microfilms, sans Yaccord écrit de 'éditeur.  and microfitim, without permission in writing from the pubhshsr

Bureau Central de la Commission Elecirotechnique Infernationale
1, rue de Varembé

Genéve, Suisse

Prix Fr. s.
Price S. Fr. 65~


https://iecnorm.com/api/?name=b1efb6bd89e8979bd12d48d9332b4264

SOMMAIRE

PREAMBULE . . . . . . e e e e e e e e e e e e e
PREFACE . . .« v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e

CHAPITRE 1: GENERALITES
Articles SECTION UN ~— DOMAINE D’APPLICATION ET CONDITIONS DE SERVICE
1. Domaine d’application . . . e e e e e e e e e .
2. Renvoi & diverses publications de la CEI. e e e e e e e e e e
3. Conditions de service . . . . . . . . . . .

11.

12.
13.

CHAPITRE III : TRAN

14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.

24,
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
. Plaque signalétique . . . . . . . . . .. ... e e e e e

R A

Termes généraux . . . . . . . . . . . ...
Dyéfinitions relatives au régime nominal .

Définitions relatives au rendement . . .

Hacteurs du coté alternatif . . . . . . . . . . .
Tlermes relatifs & la variation de tension, c6té continu
Tlermes se rapportant au refroidissement
(faractéristiques du réseau a courant alternatif .

SECTION TROIS ~ ESsA
(fatégories d’essais . . . . . . . . ... ..

- CHAPITRE II: THYRI

Thyristors et éléments & semi-conducteurs
Diodes et éléments 4 semi-conducteurs . |, .

[

Grénéralités Q

iénéralités . /

SECTION CING — ESSAIS DES INDUCTANCES

KS ET\ELEMENTS A SEMI-CONDUCTEURS

=i
o Gvuauuclucut \b ocu ac l._yy\./ ......

Essais d’isolement (essais de série) . . . . .

CHAPITRE 1V : GROUPES ET BLOCS CONVERTISSEURS

" SECTION SIX —— PRESCRIPTIONS SPECIALES
Tensions d’alimentation . . . . v . ¢ . . . L 0 L o e e e e e e e e e e e e e e e
Montages . . . . . . e e e e e
Facteurs pourlescalculs . . . . . . . . . . .. e e e e e e

Pertes et rendement . . . . . . . L. L . L o L Lo e e e e e e e e e e e e
Facteur de puissance et facteur de déphasage
Harmoniques . . . . . . . . . . . . .. .
Valeurs nominales des groupes et blocs convertisseurs

Classes deservice . . . . . . . . . . « . . ..

10
12
16
16
16
18
20

24
24

[URS DE TRACTION

26

26
26
26
26
26

28
28
28
28

30
30
30
36
36
38
38
38
38


https://iecnorm.com/api/?name=b1efb6bd89e8979bd12d48d9332b4264

CONTENTS
FOREWORD . . . . . . . . . . 0 e vt v e s e e e e e e e e e e e e e
PREFACE . . . . . L 0 0 et e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e
CHAPTER 1: GENERAL
Clause SECTION ONE — SCOPE AND SERVICE CONDITIONS
1. Scope . . . .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

3, Service conditions . . . . . . . . ... ... L.

11.

12
13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.
21,
22,
23.

24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

© ® N o s

Reference to various TE C pubhcatlons .

P T B
L DECTION—TWO—DFFINITIONS

General term

Rating definifions . . . . . . . . . . . ..
Definitions rdlating to efficiency . . . . . . . . . .

Factors on a.t. side .. . . e e
Terms used if connection with voltage legulatlon d c. 51de ......
Terms used ip connection with cooling . . . . . . . . .

A.C. system ¢haracteristics

SECTION THREE — TEgI'S

Categories offtests . . . . .

CHAPTER 11 : SEMICONDUG

Semiconductr thyristors and stacks
Semiconductpr diodes and stacks

General

General

Measuremen
Determinatig
Temperaturetri
Insulation tegts

General
Measuremen|

Temperaturelrise tests (type tests)

Insulation tests (routine tests) . . . . . . . . . . . . . ...

CHAPTER 1V : CONVERTOR EQUIPMENT AND ASSEMBLIES

SECTION SIX — SPECIAL RULES
Supply voltages . . . . . . . . . . . e e e e e e e
Electrical connections . . . . . . . .. . .. e e
Calculation factors . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Losses and efficiency . . . . e e e e PR e e
Power factor and displacement fact01 P
Harmonlcs............ ......

Rated values for assemblies and equipment . . . . . . . . . . . . . ...
Duty classes . . . . . . . .. e e e e e e e e

Rating plate . . . . . e e e e e e

Page

O

11
13
17
17
17
19
21

23

25
25

27

27
27
27
27
27

29
29
29
29

31
31
31
37
37
39
39
39
39


https://iecnorm.com/api/?name=b1efb6bd89e8979bd12d48d9332b4264

Articles

33.
34,
3s5.
36.
37.
38.
39.
40.
41,
42,
43,
44.

45.
46.
47,
48.

49.

ANNE

Généralités
Essai de refroidissement

Essais de tenue aux vibrations et aux chocs (essais de type)
Essai 4 faible charge (essai de série)

Essai de courant a basse

Essai d’échauffement (essai de type)
Détermination des pertes {essai de type)
Vérification des propriétés du générateur d’impulsions (essai de série)
Vérification des propriétés du systéme de stabilisation incorporé (essai de série)
Vérification des caractéristiques des thyristors
Essais d’isolement (essais de série)

Essais des accessoires de:

— 4 —

SECTION SEPT - ESSAIS DES BLOCS THYRISTORS

(essaidetype) . . . . . . .. L e e e e e e e e
tension d’alimentation (essai de type — essai de série facultatif) . . . . . . . . . .. . ...

s blocs thyristors

(énéralités
sais de type
sais de type facultatifs

Tlolérances éventuelles

sais de série . . . . .

KE — Thyristors et éléments thyristors

SECTION HUIT — ESSAIS DES CONVERTISSEURS

CHAPITRE V : TOLER/

38
38
40
42
42

44
46
46
46
46
48

48
48
48
52

54

56


https://iecnorm.com/api/?name=b1efb6bd89e8979bd12d48d9332b4264

Clause

33.
34.
3s.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,

45.
46.
47.
48.

49.

APPENDIX — Th

General

Cooling test (type test)
Tests for withstanding vibrations and shocks (type tests)

Light-load test (routine test)

Current test at low-supply voltage (type test—optional routine test)
Temperature-rise test (type test)
Power loss determination (type test)
Checking the properties of the trigger equipment (routine test)
Checking the properties of incorporated stabilization means (routine test)
Check of thyristor characteristics
Insulation tests (routine tests)
Tests on accessories for thyristor assemblies

— 5 —

SECTION SEVEN —- TESTS FOR THYRISTOR ASSEMBLIES

General .
Type tests
Optional typ

Routine tests| . .

Tolerances if]

SECTION EIGHT — TESTS ON CONVERTORS

CHAPTER V : TOLERANCES/ ITF ANJ

39
39
41
43
43
45
45
47
47
47
47
49

49
49
49
53

55

57


https://iecnorm.com/api/?name=b1efb6bd89e8979bd12d48d9332b4264

6 —
COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE POUR LA TRACTION

Premiére partie: Convertisseurs monophasés de puissance a thyristors

PREAMBULE

1) L
g
14

2) C

3D : < 8 ité haux adoptent dans leurs
& i i permettent. Toute diver-
g

ossible, étre indiquée en
te

ks décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparéspar des (omités d’Etudes ot sont

possible un accord inter-

i >nationaux.

—

L

monophasés pour la
trac

L en octobre 1971 puis

aveur de la publication:

Pays-Bas
Pologne
Portugal
Roumanie
Royaume-Uni
Suéde

Suisse
Turquie

A § a parution d’autres publications de la CEI concernant des questionp voisines sous le titre
géng 3 seurs de puissance pour la traction», il est prévu d’amalgamer ultéripurement les Publica-

tiofs 411-(1973) et 411-1 en un seul fascicule qui paraitra comme deuxiéme édition de la[Publication 411-1. La
Pu]t.[lir-minn 411 sera alors retirée
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER CONVERTORS FOR ELECTRIC TRACTION

Part 1: Single-phase power convertors using thyristors

FOREWORD

1) The formal decxswns or agreements of the I ECon techmcal matters, prepared by Techmcal Commlttees on Wthh all t

Committees hav speeta stthereinare
on the subjectd dea]t w1th

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the

3) In order to prpmote international unification, the TE C expresses the wish that ail National €
the I E C recofnmendation for their national rules in so far as national conditions will pe
recommendatipns and the corresponding national rules should, as far as possible, be cleg

PREFACE

he National

us of opinion

that sense.

Dthe text of
¥en the IEC

This publication has been prepared by Sub-Committee 22D, Single : rtors for Electri Traction,

of I B C Technjcal Committee No. 22, Power Electtonics.

The draft, dgcument 22D(Central Office)9, was discusse

submitted to the National Committees for approval b Rile in August 1973,
f%ﬁca'm

.The followinlg countries voted explicitly in favour o

Belgium Portugal
France Romania
Germa South Africa (Republic of)

agar Sweden
Switzerland
Ital Turkey
United Kingdom

United States of America

In order to K
“Traction POW

'[1971, then

al heading

the intention, in the future, to combine Publication 411 (1973) and Publica-

tion 411-1 intd a singieshooklet that will be issued as the second edition of Publication 411-1. Publicatipn 411 will

then be withdrpwn.
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CONVERTISSEURS DE PUISSANCE POUR LA TRACTION

Premié¢re partie: Convertisseurs monophasés de puissance a thyristors

CHAPITRE I: GENERALITES
SECTION UN — DOMAINE D’APPLICATION ET CONDITIONS DE SERVICE
1. Domaine d’application

La présente norme s’applique, dans les conditions ci-aprés, aux convertisseurs destinés a I’équipement de véhicules
monophasés de traction dont la fréquence nominale d’alimentation est comprise entre 15 Hz et 60 Hz.

i-conducteurs a blocage
emi-conducteurs, mais
utilisant des thyristors
>thyristor triode a blo-

rincipe, elle s’applique

’[es
interrupteurs de courant

alors fixés par accord
en

1.2 i i & DE : ente norme a condition qu’elles soieit décidées en commun
acqg

] i icati ) Naprés-s i i s fai I’objet de cette norme,

mercure.

A vapeur de mercure a

b (raction.
—| Publication~27 Régles applicables & I'appareillage électrique de traction (deuxiéme édition).

—|{ Publication 165: Régles pour les essais des véhicules moteurs de traction électrique aprps achévement et avant
mise en service (deuxi¢me édition).

— Publication 349: Régles applicables aux machines électriques tournantes des véhicules ferroviaires et routiers.

3. Conditions de service

3.1 Altitude

En P’absence d’indication sur la hauteur au-dessus du niveau de la mer a laquelle les appareils sont appelés a
fonctionner normalement, il est admis que cette hauteur ne doit pas dépasser 1 200 m.

3.2 Température

En l'absence d’indication sur les températures ambiantes auxquelles les appareils sont appelés a fonctionner
normalement, il est admis que celles-ci restent comprises entre — 25 °C et + 40 °C, la température moyenne annuelle
n’excédant pas + 25 °C.
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POWER CONVERTORS FOR ELECTRIC TRACTION

Part 1: Single-phase power convertors using thyristors

CHAPTER I: GENERAL
SECTION ONE. — SCOPE AND SERVICE CONDITIONS
1. Scope

This standard applies, in the conditions set out below, to convertors intended for service on single-phase rolling
stock Supp]ied with current of any rated f‘rpr}np‘nr‘\/ between 15 Hz and 60 Hz

1.1 The standprd is restricted to convertors where semiconductor reverse blocking triode IStOL a combi-
nation of reverge blocking triode thyristors and semiconductor rectifier diodes are ysé {_mba be applied
for convertors with bidirectional thyristors in so far as applicable. The term “thyristor’\i as an_abreviation
for “reverse blacking triode thyristor™,

It applies only to single-phase convertors in which the commutating voita

It has been drawn up for convertors supplying vehicle traction ct Convertors

provided for fepding the auxiliary services on these vehicles.

It can also b¢ applied to convertors for dual fregugncy vek
convertor equipment; details of such application %

't of static
cturer.

1.2 Modificat t is signed.

Except wherg modified 3 ations are
applicable to tle conver

— Publication

— Publication

— Publication

— Publication|
— Publication
— Publication|

— Publication| 77¢ Rules for Electric Traction Equipment (second edition).

— Publication 165: Rules for the Testing of Electric Rolling Stock on Completion of Construction and Before
Entry into Service (second edition).

— Publication 349: Rules for Rotating Electrical Machines for Rail and Road Vehicles.

3. Service conditions

3.1  Altitude

In the absence of information on the height above sea-level at which the equipment is normally to function, it is
to be assumed that this height shall not exceed 1 200 m.

3.2 Temperature

In the absence of information on the ambient temperatures in which the equipment is normally to function, it is
to be assumed that these lie between — 25 °C and -+ 40 °C, with an annual average temperature not exceeding
+ 25 °C.
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3.3 Chocs et vibrations
En Pabsence d’indication concernant les vibrations et les chocs auxquels le convertisseur et ses accessoires de

montage sont suceptibles d’&tre soumis en service, il est admis:
bl

— que les vibrations sont de forme sinusoidale, que leur fréquence f reste comprise entre | Hz et 50 Hz et que leur
amplitude a, exprimée en millimétres, est donnée en fonction de f, par les relations:

25
@ = a pour 1 < f < 10 Hz

250
a = -72‘— pour 10 < f < 50 Hz

— que les accélérations maximales des chocs sont:

—

1prizontalement (dans le sens de déplacement du véhicule) .
laftéralement
v¢rticalement

30 m/s® (3 g)
20 m/s? (2 g)
10 m/s% (1 g)

(g étant la valeur de I’accélération due & la pesanteur).

3.4 [|Nature de la charge

un convertisseur ou
arge inductive, force

Etant donné que la nature de la charge peut affecter les
d’unlélément de convertisseur, on doit toujours spécifier
contre-électromotrice, etc.

3.5 |[Conditions spéciales
Dgs dispositions particuliéres, fixées p
cond[tions différent de celles mentionné

re prises lorsque les

oty

— 14
— {d
— 14

La bjet d’essais de type
facultatifs, poukani\éix Cord entre utilisateur
etc : ,

Note. ions de la CEI citées a

4. TefmesS généraux

4.1 Désignation des enroulements du transformateur

4.1.1 Enroulement c6té ligne: enroulement directement connecté a la ligne de contact. Le transformateur peut
comporter un ou plusieurs circuits magnétiques et un ou plusieurs enroulements intermédiaires.

4.1.2 Enroulements cdté cellules: enroulements connectés aux bornes du bloc convertisseur.,

4.2 Taux d’ondulation du courant coté continu
Le taux d’ondulation du courant ¢dté continu, exprimé en pour-cent, est défini conventionnellement par la

formule:
Imax - Imin

x 100

Imax ‘{‘ Imin

dans laquelle Imax et Imm représentent respectivement la valeur maximale et la valeur minimale de ’onde de courant.
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3.3 Shocks and vibrations

In the absence of information concerning the degree of vibration and shocks to which the convertor and its

mounting arrangements are likely to be subjected in service, it is to be assumed:

— that the vibration is of sine-wave form, that the frequency f of vibration is between 1 Hz and 50 Hz and that the

amplitude a, expressed in millimetres, is given as a function of f; by the equations:
25
a = —/.‘ for1 < f< 10 Hz

250
a = —}7; for 10

)

[,

< f< 50 Hz

— that the maximum accelerations of shocks are:

horizontally (in the direction of motion of the vehicle)
transversely
vertically.

(g being the value of acceleration due to gravity).

3.4  Nature ¢f load

In view of the fact that the nature of the load may affect the operati
component, the nature of the load shall always be specified, e.g. i

3.5 Special fonditions
Special arrgngements shall be agreed between u
in Sub-clauses 3.1 to 3.3, for example:
— altitude ejceeding 1 200 m;
— ambient tpmperature above 40

— minimum|temperature belgv

— high averfige tempergture plus high:
— torrential|rains, sar X 3

A check of]

could be cart i in acegrdance with methods to be agreed between user and u

EFCTION TWO — DEFINITIONS

Note. — Unles

the canvertors.covered By the'present standard.

4. General fermms

eCificdhin thjs section, the general definitions given in 1 E C publications mentioned in Clausg

0m/s* (3 g)
0 m/s* (2 g)
0 m/s? (1 g)

" Or convertor

ementioned

e tests which
anufacturer.

2 are valid for

4.1 Designation of transformer windings

4.1.1 Line winding: the winding which is directly connected to the contact system. The transformer may comprise

one or several magnetic circuits and one or several intermediate windings.
4.1.2 Cell windings: the windings connected to the terminals of the convertor assembly.

4.2 D.C. ripple factor

The d.c. ripple factor, expressed in per cent, is given conventionally by the formula:

[max - Imin

— X 100
Imax + Imin

in which Jmax and Imin represent respectively maximum and minimum values of the current wave.
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4.3 Générateur d’impulsions

Dispositif qui, & partir d’un signal de commande, fournit aux thyristors d’un convertisseur les impulsions appro-
priées d’amorgage et qui comporte des circuits de déphasage, des circuits générateurs d’impulsions et des circuits
d’alimentation.

4.4  Dispositif de réglage

Dispositif associé au groupe convertisseur qui permet le réglage automatique des caractéristiques de sortie en
fonction d’une grandeur a laquelle le convertisseur est asservi (vitesse d’un moteur, effort de traction, etc.).

4.5 Tension de créte fictive a vide Uiom

Tension de créte & vide qui apparait entre les points extrémes d’un bras, en négligeant les surtensions internes et
externes et les chutes de tension dans les diodes ou thyristors.

4.6| Tension de créte fictive Uim

Tension de créte qui apparait entre les points extrémes d’un bras, en
et lgs chutes de tension dans les diodes ou thyristors, et pour un ¢g
critique.

igns internes et externes
supérieur au courant

5. |Définitions relatives au régime nominal

5.1 Régime nominal en général

1
ung
qusg

:[ée(s) a un thyristor, a
ctionnement dans les-

Notes 1. — Contrairement & bea ks peuvent étre irrémédia-
S e leurs valeurs nominales

e sont pas envisagées de maniére générale et pduvent €tre importantes, les
—Certaines des valeurs assignées sont des valeurs [imites. Ces valeurs limites
valeurs minimales.

3 enroulements du transformateur doivent étre détermifés par le constructeur,
conformémenta i article 6 de la Publication 310 de la CET, en prenant er] considération le cycle

Frégquence notrinale du réseau d’alimentation.

5.2.3 Tension nominale coté ligne Uiy

Tension efficace applicable dans les conditions normales de fonctionnement a ’ensemble de ’enroulement coté
ligne. Si cet enroulement est muni de prises, la tension nominale doit se rapporter a la prise principale.

Sauf accord particulier entre utilisateur et constructeur, la tension nominale c6té ligne est spécifiée comme étant
égale a la tension nominale du réseau de traction.

Note. — La Publication 349 de la CET donne la liste des tensions nominales des réseaux de traction.

5.2.4 Tension nominale coté cellules U vo

Tension efficace & vide entre bornes de phase & commutation consécutive des enroulements c6té cellules d’un
groupe commutant, ’enroulement c¢6té ligne étant alimenté a sa tension nominale (voir la figure 1, page 14).

Si I’enroulement c6té cellules est muni de prises, la tension nominale doit se rapporter a la prise principale.
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4.3 Trigger equipment

An equipment for conversion of a control signal to suitable trigger pulses for the thyristors in a thyristor assembly
including phase shifting circuits, pulse generating circuits and power supply circuits.

4.4 System control equipment

An equipment associated with a convertor equipment which performs automatic adjustment of the convertor
output characteristics as a function of a controlled quantity (motor speed, tractive force, etc.).

4.5 Ideal crest no-load voltage Ujom

The crest no-load voltage appearing between the ends of an arm neglecting both internal and external voltage

surges and vol[age drops in diodes or ThyTiStors.

4.6 Ideal cres

The crest vo
voltage drops

5.

5.1 Rating in

The value g
operating con
expected to gi
Notes 1. — Unli

the o

2. — Whg
valu

5.2 Ratings

5.2.1 The cq
accordance w
for the vehiclg
overlap, as mf

522 Rated,

The noming

Rating definitions

frequency

t voltage Uinm

[tage appearing between the ends of an arm neglecting both internal a
n diodes or thyristors and for a direct current slightly above tl

general

hféequency of the supply network.

surges and

define the
onvertor is

in excess of

Certain of the

facturer, in
Cle specified
the angle of

5.2.3 Rated voltage on line side Uin

The r.m.s. voltage applicable in normal operating conditions to the line-side winding group. If this winding has
tappings, the rated voltage shall be referred to the principal tapping.
Unless otherwise agreed between user and manufacturer, the rated line-side voltage is specified as being equal to
the nominal voltage of the traction system.

Note. — 1 E C Publication 349 gives the list of the nominal voltages of the traction systems.

5.2.4 Rated voltage on cell side Uo

The r.m.s. no-load voltage between consecutive commutating phase terminals of the cell windings of a commu-
tating group at rated voltage on the line side (see Figure 1, page 15).

If the cell winding is provided with tappings, the rated voltage shall refer to the principal tapping.
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nomjfinal en régime continu du convertisseur. La base du
congtructeur.

5.2.71 Courant nominal en régime contipy coté lig

consy

5.2.

noni

FEPS,

14 —

- 1 - 1
| U:o
Uvo Uyo 0
| 2 \ 2
Deux voies Une voie
FIGURE 1. — Schémas des enroulements c6té cellules.

5.2.5 Note. — La définition d’une prise principale, donnée dans la Publication 310 de la CE 1, est rappelée ci-

sa tension nominale et a la fréquence nominale.
Lorsque des prises intermédiaires sont placées & la fois sur I’enrouleme
prises principales sont celles spécifiées.

5.2.4 Courant nominal en régime continu cété cellules Tyx

aprés:

La prise principale est celle qui pelmel d obtenir, aux bornes des moteurs de traction, la tension nominale de ces moteurs

teur étant alimenté sous

bnroulement traction, les

Valeur efficace du courant dans les bornes cdté cellules du 4 ' lée a partir du courant continu

cellules
Vileur efficace du courant dans les boxnes bdté ransfermateur, calculée & partif
nomfinal en régime continu du convertseur. La salcul doit faire ’objet d’un accol

Vv igne du transformateur, calculée & parti

5.2. ] pare régimie continu cité ligne

Plodui g I i x fparagraphe 5.2.3) par le courant nominal global en rég

5.3 i ; convertisseurs

tinu hominal en régime continu Tax

WValeut moyenng du courant continu que le convertisseur est capable de supporter en régimg

tenant compte de la charge des enroulement

d entre utilisateur et

1 régime continu coté

du courant continu
d entre utilisateur et

I du courant continu

5 auxiliaires.

me continu ¢6té ligne

continu.

5.3.2 Tension continue nominale U an

Valeur moyenne de la tension entre les bornes c6té continu du convertisseur correspondant au courant continu
nominal en régime continu /qx, & la tension nominale de la ligne Urx, & la prise principale du transformateur (voir

le paragraphe 5.2.5) et, 8’il y a lieu, a la valeur spécifiée de I’angle de retard.

3.3 Puissance nominale en régime continu cété continu

Produit de la tension continue nominale Uay par le courant continu nominal en régime continu /aw.

5.3.4 Régimes de courte durée

On peut aussi attribuer au convertisseur des régimes de courant continu de plus courte durée mais de valeur plus
élevée pour tenir compte des surcharges temporaires, des conditions de défaut et, s’il y a lieu, du courant nominal de
récupération. Les autres grandeurs dépendant du courant continu (par exemple le courant coté ligne) varieront en

conséquence, mais en général elles ne seront pas spécifiées ni garanties.
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i 1
A
Uvo
2 /
Double way Single way
FiGure 1. — Diagrams of the cell-side windings.

5.2.5 Note. — The definition of a principal tapping, given in I E C Publication 310, is reproduced below:

The principal tapping is that which enables the rated traction motor voltage to be obtained at the terminals of the motors
when they are taking their continuously rated current,the transformer line=side winding bejagsupplied at rated voltage
ad frequency.

When both line-side windings and traction windings have intermediate tappings, the pri

‘e thse specified.

5.2.6  Rated continuous current on the cell side Ty~

The r.m.s. cyrrent in the terminals of the transformer on the cell side, calctdated frad ous direct
current of the donvertor. The basis of calculation is that agreed between

5.2.7 Rated cqntinuous current on the line side Ty, : 0NN /I side

The r.m.s. clrrent in the line terminals of the tra
of the convertojr. The basis of calculation is that agree

pct current

5.2.8 Totﬁl ra

The r.m.s. cu current of

5.2.9 Total rq

The product
clause 5.2.8).

of the rated raNSub-clause 5.2.3) and the total rated continuous line current [frex (Sub-

5.3 Ratings f¢r c

5.3.1 Ratedc¢

The mean value of thed

it Tan

urrent which the convertor is capable of carrying continuously.

5.3.2 Rated direct Vulfugv Haw

The rated mean value of the voltage between d.c. terminals of the convertor corresponding to the rated continuous
direct current fax at the rated line voltage Urx at the principal transformer tapping (see Sub-clause 5.2.5) and, where
applicable, at the specified delay angle.

5.3.3 Rated continuous d.c. power

The product of the rated direct voltage Uax and the rated continuous direct current Jax.

5.3.4 Short-time ratings

The convertors may also have assigned to them direct current ratings of shorter duration but of higher value to
cater for temporary overloads, fault conditions and, if applicable, the rated regenerative current. The corresponding
other quantities which depend on the direct current will vary accordingly (e.g. the current on the line side), but
generally they will not be specified or guaranteed.
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5.3.5 Cycle de service spécifié

Ce cycle est donné sous forme de diagramme indiquant la variation du courant et de la tension coté continu en
fonction du temps; il doit tenir compte d’un fonctionnement éventuel en récupération. Ce diagramme est habituelle-
ment cyclique.

6. Définitions relatives au rendement

Le rendement est le rapport entre la puissance fournie et la puissance absorbée. La puissance fournie et la puissance
absorbée peuvent étre des puissances continues ou des puissances alternatives selon que le convertisseur fonctionne
en redresseur ou en onduleur. '

6.1 Rendement en puissance

Rapport entre la puissance totale coté continu et la puissance totale coté alternatif ou inversement.

Not
6.2

1 hces de lissage, on pré-
férg des valeurs moyennes

de la tension et du courant, ¢6té continu, a la puissance tots

Notk. — Le facteur de conversion est obtenu par mesure au wattméfre)de larpuissan h voltmeétre et 4 Pampére-

7. |Facteurs du coté alternatif

7.1 Facteur de puissance global )

7.2

1.3

a la variation de tension, c6té continu

8.1l _Zénsion continue fictive d vide Uaso

Valeur moyenne de la tension continue théorique d™un convertisseur en supposant qu’il n’y a ni réduction de
tension par réglage de phase, ni chute de tension dans les blocs, ni remontée de tension aux faibles charges. Elle se
déduit de la tension U (voir le paragraphe 5.2.4) au moyen des formules:

2 X .
Ugio = V - %X Uyo = 0,45 Uvo pour les montages & une voie,

2 .
Udgio = ~——~ X Uvo =09 Ubyo pour les montages a deux voies.
TE .

Lorsque la tension continue est fournie par le montage en série de plusieurs convertisseurs monophasés, la fot-
mule donnée ci-dessus est applicable pour chaque convertisseur individuel. La tension continue fictive & vide résul-
tante est alors la somme des tensions continues fictives 4 vide de tous les convertisseurs.
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5.3.5 Specified duty cycle
This is given by a diagram showing the variation of the direct current and voltage with time, taking regenerative

operation into

6. Definitions

account, if necessary. This diagram is usually cyclic.

relating to efficiency

The efficiency is the ratio of the output power to the input power. Output and input power may be d.c. power or
a.c. power depending upon the operation of the convertor as a rectifier or as an inverter.

6.1
The ratio of

Power efficiency

Note, — The pow
ment m

6.2 Conversid

In the case d
to utilize the c
current on the

Note. — The con
ammete}

7. Factors on

7.1 » Total pow

7.2 Power fa

7.3 Deformali

8. Terms usefl in connecti

the-total poweron the d.cside to the total power on the a ¢ side or vice versas.

er efficiency can be obtained either by measurement with wattmeters of the powers o
thod) or by calculation taking into account the losses in the convertor (summation

n factor

f single-phase convertors used with traction motors with s
nversion factor which is defined as the ratio of the produg
d.c. side to the total power on the a.c. side or vice vepsa.

a.c. side

er factor A

ith voltage regulation, d.c. side

ifect measure-

y preferred
jge and the

hneter and an

11

8.1 Ideal no-i

oad-directvoltas

P

A= ey

The ideal no-load mean direct voltage of a convertor, which assumes no voltage reduction by phase control, no
voltage drop in the assemblies and no voltage rise at small loads, is obtained from the voltage Uvo (see Sub-
clause 5.2.4) by the formulae:

Ugto = ~— X Uvo = 0.45 Uy for single-way connection,

Uaio X Uvo = 0.9 Uqyp for double-way connection.

When the d.c. voltage is obtained by the series connection of several single-phase convertors, the above formula is
applicable for each individual convertor. The resulting ideal no-load d.c. voltage is then the sum of the ideal no-load
d.c. voltages of all convertors.
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8.2 Tension continue fictive a vide avec réglage U aina

Valeur moyenne de la tension continue théorique d’un convertisseur en supposant qu’il y a réduction de la tension
par réglage de phase, mais qu’il n’y a ni chute de tension dans les blocs, ni remontée de tension aux faibles charges.
Elle est donnée, en fonction de ’angle de retard a, par les formules suivantes:

8.2.1 Montages homogénes du convertisseur

Commande symétrique:
Uagioa == Uaio - CO8 @
Commande asymétrique:
COSs 01 - COS a2

8 2 2 AL osatcs o 5 oduac iy ooz aptiocais
. . Fes3 Ullxbus(/l) TICtCr uél/'lvhu VIV COTT P T PNy CUrT
1+ cosa
Uaioa = Uaio 5

9. Termes se rapportant au refroidissement

9.1 [Termes relatifs au refroidissement

9.1.1| Refroidissement naturel a I’air

Refroidissement par convection naturelle de 1’air

9.1.2
Re L’air de refroidisse-
ment b [’air ambiant.

9.1.3 Refroidissement pe ide 1 ) ,

Rdfroidissement pa
lation du fluide et le 1

i par 1’air. La circu-

9.14

Re eur, refroidi par une

n forcée a I'extérieur

; / aaturel
Température de I’air au-dessous de I’élément fonctionnant & son régime nominal, & une distance voisine de 50 mm
des organes de refroidissement de I’élément et & un emplacement protégé de toute radiation calorifique.

A I’endroit de 1a mesure de température, la distance & la paroi éventuelle de ’élément doit &étre grande par rapport
a 50 mm.
9.2.2 Température de I'air de refroidissement pour les éléments prévus pour la ventilation forcée

Température de I’air de refroidissement & une distance voisine de 50 mm des organes de refroidissement coté
entrée d’air dans le sens inverse de celui du flux.

9.2.3 Température ambiante d’un bloc

Température de I’air ambiant & une distance du bloc voisine de 1 m, & mi-hauteur de celui-ci, et & un emplacement
protégé a la fois des radiations calorifiques et des effets de la ventilation forcée.
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8.2 Controlled ideal no-load direct voltage U aiga

The ideal no-load mean direct voltage of a convertor when the direct voltage is reduced by phase control as-
suming no voltage drop in the assemblies and no voltage rise at small loads. Tt is given as a function of delay angle a
by the following formulae:

8.2.1

Uniform convertor connections

Symmetrical control:

Asymmetrical control:

8.2.2 Non-u

Ugioa = Udaio - €08 a
U COs a1 -+ COSs as
dloa == aio R
2
;f‘nrm canverior connections.
1 +cosa
Uaioa = Uaio - 5

9. Terms usefl in connection with cooling

9.1 Cooling

9.1.1
Cooling by

9.1.2 Coolin

Cooling by
ity or from a
9.1.3  Fluid-t

Cooling by
cooling can bg

9.1.4 Liguid{i

Cooling by

the outside of

9.1.5 Liquid{i
Cooling by};

9.2 Temperd

erms

Naturd] air cooling

r by forced ventilation

-air cooling

ture (definitions

9.2.1 Coolin

the natural convection of the ambient air.

n forced ventilation arrangement, e.g
blace at a different temperature fro

be taken from the immed

n‘nﬂ fnmpnvnfnvn fnr (vfnnl ¢ pated fnr nnfurnl air nnn’ln{r

ate proxim-

p and the air

culation on

e container.

\Za 2227,

The temperature of the air below the stack when it is operating under rated service conditions about 50 mm
distance from the cooling attachments of the stack at a place protected from heat radiation.

At the place of temperature measurement, the distance to the wall of the enclosure of the stack, if any, should be
large compared with 50 mm.

9.2.2 Cooling air temperature for stack rated for cooling by forced ventilation

The temperature of the cooling air at a distance of about 50 mm from the cooling attachments of the stack in the
“direction opposite to the direction of the flow of the incoming air.

9.2.3  Ambient temperature for an assembly

The temperature of the ambient air at a distance of about 1 m from the assembly at half of the height of the
assembly and at a place protected from both heat radiation and forced ventilation.
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9.2.4 Température du fluide de refroidissement

Température du fluide de refroidissement & Pentrée du spécimen en essai.

10.

10.1

Caractéristiques du réseaun a courant alternatif

Forme d’onde de la tension alternative

Toutes les valeurs nominales et autres informations dans le cadre de la norme seront données sous les conditions
suivantes: i

a) Une tension sinusoidale du coté réseau alternatif, le redresseur ou le convertisseur étant déconnecté.

L

la d

109

Notg.

10.

bt
val

"FIGURE 2

atif n’est pas rigoureusement sinusoidale, méme comprise d
e du convertisseur peut étre différente de la valeur calculée.

our les=diodes,
Eurs, nominale

thyristors et éléments, aucune augmentation de la tension directe et/ou
>est admise. On doit en tenir compte lors du choix des diodes, thyristors g

de spécifications générales, des valeurs
e I’établisserment du contrat.

a valeur maximale de
ntale, ne dépasse pas

ns les limites ci-dessus, la

inverse au-dessus des
t éléments.

10.3  Variation de la fréquence du réseau d courant alternatif

La fréquence du réseau & courant alternatif peut varier:

de 15 Hz a 17,5 Hz pour les réseaux a 16%/s Hz;
de 48 Hz & 51 Hz pour les réseaux 4 50 Hz.

Pour les autres fréquences, les variations admissibles doivent étre fixées par accord entre utilisateur et constructeur.

10.4 Impédance du réseau @ courant alternatif

Puisque 'impédance du réseau & courant alternatif influe sur les caractéristiques de fonctionnement d’un bloc
convertisseur et varié avec la position du véhicule, les valeurs maximales et minimales de cette impédance doivent
étre spécifiées par 1'utilisateur.
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9.2.4  Cooling fluid temperature

The temperature of the incoming cooling fluid at the entry of the test specimen.
10.  A.C. system characteristics

10.1  Wave-form of alternating voltage

All rated values and other information within the scope of the standard will be given under the follow-

ing conditions:

a) Sinusoidal a.c. line voltage when the rectifier or convertor is switched out,

b) Limited internal impedance of the a.c. line. In the absence of genefal specifications, limiting values have to be

considered petween manufacturer and user when making the contract.

The wavefofm of a voltage is considered sinusoidal in this standard if the largest d¢
the instantandous value b of the fundamental wave does not exceed 10% of the
wave. That is

|a-b| < |0.10¢|

NG
\

E 2

Note, — If the d.c. li

vertor eafculated value.

10.2 A.C. vd

For diodes/ thyristors and
This factor shall b€ taken into consideration when selecting diodes, thyristors and stacks.

al, even though within the limits specified above, the measured val

tacks, no increase of forward and/or reverse voltage above rated values 1

iation (axdyin\Figure 2 from

;ndamental

ue of the con-

5 allowable,

10.3  A.C. line frequency variation

A.C. line frequency may vary:
— from 15 Hz to 17.5 Hz for 16%/5-Hz systems;
— from 48 Hz to 51 Hz for 50-Hz systems.

For other frequencies, permissible variations shall be defined in agreement between user and manufacturer.

10.4  A.C. system impedance

Since the a.c. system impedance affects the performance characteristics of a convertor equipment and varies with
the position of the vehicle, the maximum and minimum values of this impedance shall be specified by the user.
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SECTION TROIS — ESSAIS

Note. — 1l est désirable de limiter I’exécution des essais cofliteux & ceux qui sont nécessaires. La présente norme est congue de telle fagon
que la plupart des essais peuvent normalement étre effectués, dans les ateliers du constructeur, sur les constituants du conver-
tisseur, en accord avec les chapitres 11, 111 et IV.

11. Catégories d’essais

11.1  Généralités

Il gxtstetrotscatégories ¢ essats:
— lgs essais de type;
— lds essais de série;
)

s essais d’investigation.

L4 discrimination entre ces trois catégories est faite au cours g

11.2| Essais de type‘

Les essais de type doivent &tre effectués pour vérifiey, 8i rodQuit satisfait’aux conditions spécifiées et convenues
entrq utilisateur et constructeur.

Le e fabrication donnés.

Si a un appareil essayé
anté Fant au minimum les
exig¢nces du contrat. Da S . ! 3 Commencer ces essais
sur |

A s essais peuvent étre
répéfé levés sur la produc-
tion forme aux conditions

spéc

L ans le contrat.

11.3

L
rées|lors'de ’essai d€ type. Les essais de série doivent &tre exécutés par le constructeur, en pi
divefrs\organes ou équipements du méme type.

ondent & celles mesu-
incipe sur chacun des

Toutefois, les procés-verbaux des essais de fabrication pourront étre reconnus valables par Uutilisateur et lui étre
présentés a titre d’essai de série. L’utilisateur pourra alors contréler, par échantillonnage, les résultats des essais de
fabrication.

L’exécution des essais de série facultatifs n’est exigible que si elle est expressément spécifiée dans le contrat:

11.4  Essais d’investigation

Les essais d’investigation, qui ont pour but de donner des renseignements complémentaires sur les modalités
d’utilisation du convertisseur, peuvent étre organisés a la demande spéciale de I'utilisateur ou du constructeur.
L’exécution de ces essais n’est exigible que si elle est spécifiée dans le contrat.

Les résultats des essais d’investigation ne sont pas opposables & "acceptation du matériel et ne peuvent entrainer
Papplication de pénalités. ‘
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SECTION THREE -— TESTS

Note. — It is advisable to confine the performance of costly tests to those which are necessary. This standard is so framed that most of
the tests can normally be carried out in the manufacturer’s works on the components of the convertor in accordance with
Chapters II, IIT and IV.

11. Categories of tests

11.1 General

There are three categories of tests:

— type fests;

— routine tes{s;

— investigatipn tests.

The differerjce between these three categories of tests is brought out in the

11.2  Type tefts

Type tests ghall be carried out to verify that a product will meet ire i ed between
user and manpfacturer.

Type tests shall be performed on a single unit o

If a complefe convertor or an individual compofient of it tested, the
manufacturer may supply a certificate of previous { rements. In
such cases, unlless otherwise agreeds1t\s noges on.

Subject to Pprevious agreement betwee ' ' peated from

Optional ty

11.3  Routind

dut T verify that the properties of a product correspond to those measured on the type
Pormed by the manufacturer in principle on each one of several devices of equipment

Routine tes
test. Routine festsShall be
of the same typé«

However, the certificates of the manufacturer’s tests may be taken as valid by the user and presented to him by
way of a routine test. The user may then check by sampling the results of the manufacturer’s tests.

Optional routine tests are to be carried out only if they are particularly specified in the contract.

11.4  Investigation tests

Investigation tests, the object of which is to obtain additional information on methods of using the convertor, may
be arranged at the special request of the user or manufacturer. The performance of these tests is required only if they
are specified in the contract.

The results of investigation tests may not be used as grounds for refusing acceptance of the equipment or to invoke
penalties.


https://iecnorm.com/api/?name=b1efb6bd89e8979bd12d48d9332b4264

— 24 —

CHAPITRE II: THYRISTORS, DIODES ET ELEMENTS A SEMI-CONDUCTEURS

12. 'Thyristors et ¢léments a semi-conducteurs

Des spécifications pour les thyristors et éléments qui font partie de convertisseurs fournis en conformité avec la
présente norme sont reproduites dans ’annexe A. ’
13. Diodes et éléments a semi-conducteurs

Des spécifications pour les diodes et éléments qui font partie de convertisseurs fournis en conformité avec la pré-
sente norme sont données dans la Publication 411 de la CEI

S
ke
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CHAPTER II: SEMICONDUCTOR THYRISTORS, DIODES AND STACKS

12. Semiconductor thyristors and stacks

Specifications for thyristors and stacks which are components of convertors delivered in accordance with this
standard are given in Appendix A.

13. Semiconductor diodes and stacks

Specifications for diodes and stacks which are components of convertors delivered in accordance with this standard
are given in I E C Publication 411.’

@%
G
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CHAPITRE III: TRANSFORMATEURS ET BOBINES D’INDUCTANCE POUR CONVERTISSEURS
DE TRACTION

14. Généralités

Les régles du présent chapitre se référent seulement aux caractéristiques par lesquelles les transformateurs et les
inductances des convertisseurs de traction différent des transformateurs et ‘des inductances de traction ordinaires.
Sur tous les autres points, les régles spécifiées dans la Publication 310 de la CET doivent aussi étre appliquées aux
transformateurs et aux inductances de convertisseurs.

Pour le régime continu du tljansf01'1nate111*, voir le paragraphe 5.2 de la présente publication.

SECTION QUATRE — ESSAIS DES TRANSFE
15. | Généralités

Lgs essais et mesures & effectuer sur les transformateurs de conve
sonf ceux prévus dans la Publication 310 de la CE I, sous résery¢
arti¢les 16 a 19 de la présente publication.

modalités d’exécution,
jents indiqués dans les

16. | Mesure des tensions de court-circuit et des perte

Lks essais de type et de série effectu€s comme ué daf i bivent étre complétés,
le c4s échéant, par les essais de type des parag

16.] Dans le cas de plusieurs enroulg 9¢ rt-circuit et les pertes
doiyent étre mesurées entpe

e mesurées aux bornes

16.1 Dans le cas de monage™a
i uis entre bornes 0 et 2

de lfenroulement cot¢

de Jenroulememnt coté ¢ ir Tafigy page 14).
(es mesures\daty i sulemdqt sur la prise principale.

ja CEL

fes puissances relevées

18.| KEsSais d’échauffement (essais de type)

Les essais d’échauffement des transformateurs sont effectués sans bloc de thyristors en courant alternatif pratique-
ment sinusoidal & la fréquence nominale.

. Les essais doivent étre effectués comme indiqué dans la Publication 310 de la CEI.

Toutefois, dans le cas des montages & une voie, une correction convenable doit &tre appliquée pour tenir compte du
rapport réel entre valeurs efficaces des courants coté cellules et coté ligne.

19. Essais d’isolement (essais de-série)

Ces essais doivent étre effectués conformément aux prescriptions de la Publication 310 de la CEL (Essais
diélectrigues).

Toutefois, la tension d’essai & appliquer aux enroulements coté cellules doit étre celle donnée dans le tableau I.
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CHAPTER 111 : CONVERTOR TRACTION TRANSFORMERS AND REACTORS

14.  General
The rules of this chapter relate only to those characteristics wherein convertor traction transformers and reactors

differ from ordinary traction transformers and reactors. In other respects, the rules specified in I E C Publication 310
shall apply also to convertor transformers and reactors.

For transformer continuous rating, see Sub-clause 5.2 of this publication.

SECTION FOUR -— TRANSFORMER TESTS

15. General

The tests and measurements and their methods of performance to be applie§ ertds t s are those
specified in LK C Publication 310, except for the modifications or additid S o] 19 of this
publication.

16, Measurement of impedarice voltages and load losses (type te

The scope o
necessary by tl

rged where

16.1 1In the c
each pair of cdll windings.

bd between

16.2 1In the cqse of single-way conhection eds ge erminals of
the line winding, the short circ

0 and 2 of the|cell winding (see
These measyrements @ k

17. Determinption of total losse

h terminals

Calculations

In the case
type test specili

during the

18. Temperafurerise tests (type tests)

Transformer temperature-rise tests are carried out without the thyristor assembly, with an approximately sinus-
oidal a.c. at rated frequency. ‘

Tests shall be carried out as specified in [EC Publication 310.

However, in the case of single-way connection, an appropriate correction shall be applied in order to take into
account the actual ratio between r.m.s. values of the currents on the cell side and on the line side.

19. Insulation tests (routine tests)

These tests shall be carried out in accordance with the requirements of IEC Publication 310 (Dielectric tests).

However, the test voltage to be applied to the cell-side windings shall be that given in Table L.
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TABLEAU 1

Montages

Une voie Deux voies

2,25 Ugy + 2000 V 2,25 Uy + 2000 V

Ou Uy, et Uy, sont les tensions définies au paragraphe 5.2.4

20.
Lg

la Puiblication 310 de la CE1, sous réserve des modifications o4

prés

21.

L
indy

L

Cettie méthode doit étre déterminée pas acc

fong

altel
atte
del

SECTION CINQ — ESSAIS DES INDUCTANC

Généralités

pnte publication.

Mesure de ’inductance (essai de type)

tion de la valeur moyénke arjthr

ndre des 's dangerepses\Ljut
L courbe impédance IS

ont ceux prévus dans
b articles 21 2 23 de la

ivent, dans le cas des

¢ au courant continu.
E doit étre mesurée en
inductance.

nductance en courant

e la tension ne puisse
i le choix d’un point

his de série ultérieurs.

iptions de la Publica-

es.essais doivent étre effectués conformément aux prescriptions de la Publication 310

de la CEI (Essais

diélectriques).
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TaBLE 1

Connections

Single way Double way

2.25 Ugy -+ 2000 V 2.25 Uyq -+ 2000 V

Where U, and Uy, are voltages defined in Sub-clause 5.2.4

| Bo—

SECTION FIVE — TESTS ON REACTORS

20. General

The tests and measurements, and their methods of performance, to be apyli
1E C Publicatipn 310 except for the modifications or additions given in Claw

21. Measuremnent of inductance (type test)

Type and roputine tests carried out as specified in
reactors with {ron cores, by the following type t€

The method
current, and s
of the arithmefic mean value of the

On the reagtor which has passet| sucee
current at an ggreed industrial

do not reach flangerous yalues
impedance/cufrent cur @ v

22. Temperal

Temperatuy
reactors, the {

23. . Insulatio|

These tests phall‘be executéd as stated in IE C Publication 310 (Dielectric tests).

specified in
on,

smoothing

h the direct
a function

alternating
he voltages
oint on the

smoothing



https://iecnorm.com/api/?name=b1efb6bd89e8979bd12d48d9332b4264

24.
24.1

— 30 —

CHAPITRE 1V : GROUPES ET BLOCS CONVERTISSEURS
SECTION SIX — PRESCRIPTIONS SPECIALES

Tensions d’alimentation

Sauf spécification contraire, le convertisseur doit pouvoir fournir les tensions et courants spécifiés pour toutes
les valeurs de la tension ¢dté ligne du transformateur du convertisseur comprises entre Urn et 1,1 Urx (voir le para-
graphe 5.2.3).

24.2 A l’exception des cas traités dans les paragraphes 24.3 4 24.6, tous les organes ou dispositifs auxiliaires
(groupes auxiliaires, dispositifs de commande, appareils, ...) de I’équipement du convertisseur doivent pouvoir
démarrer et continuer & fonctionner indéfiniment pour toute valeur de leur tension d’alimentation comprise entre

0,7|Uet 1,25 U, U étant la tension nominale d’alimentation de Iorgane considere

Puh

24.]
de

244 Quand PUorgane ou le dispositif est alimenté soit par

ten

dornées au paragraphe 24.2 doivent étre ramenées respecti

24.%
spé

doipent étre fixées par accord entre ugli

24,
vé

lis

25.

—

p
1

ILe tableau@ ) ages le couramment utilisés dans le cas de traction mo
de pimplificatiow ce g ’

usieurs circuis

au(tablean II en

lication 77 de la CEI.
,25 U, mentionnée au paragraphe 24.2, est réduite a 1,1 U.

ion, soit par une génératrice dont la tension est enti¢reme

fortes intensités, tels que les frei

Montages

¢ qui concerne les circuits de base simples.

mme diéfini 4 Darticle 4 de la

Be, la limite supérieure

ie d’un régulateur de
imentation, les limites

munie d’un dispositif
variation de la tension

enston importantes, par exemiple dans le cas ot le

hs électromagnétiques,

s 4 une valeur définie d’un comjmun accord entre uti-

hophasée. Dans un but

Iéments des circuits de
les calculs sont donnés

26.1

Le tableau IT donne les rapports:

0

Rapports de tensions

Uaso Uiom . Uim
H €
Uvwi Uaio Uaio

ou:

Uaio = tension continue fictive & vide (paragraphe 8.1)
Uw = tension nominale cdté cellules (paragraphe 5.2.4)
Uiom = tension de créte fictive & vide (paragraphe 4.5)
Uim = tension de créte fictive (paragraphe 4.6)

Si plusieurs circuits identiques sont montés en cascade, la tension Uuaio résultante est égale & la somme des tensions
Uaio des circuits individuels.
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CHAPTER 1V : CONVERTOR EQUIPMENT AND ASSEMBLIES

SECTION SIX — SPECIAL RULES

24, Supply voltages

241

Unless otherwise agreed, the convertor shall be capable of supplying the specified voltages and currents for

all values of the line-side voltage of the convertor transformer comprised between Urx and 1.1 Unx (see Sub-

clause 5.2.3).

24.2 With the exception of cases forming the subject of Sub-clauses 24.3 to 24.6, any auxiliary component or
device (auxiliary set, triggering device, control, ...) of convertor equipment shall be capable of starting and con-
tinuing to operate indefinitely at any value of its supply voltage comprised between 0.7 U and 1.25 U, where U is the

rated supply vo

24.3 When thg
Sub-clause 24.2

244 When thq
or by a genera
clause 24.2 are

24.5 When thd
tion of voltage \
between user af

24,6 In special cases involving large voltage drops, &g.

high current, sy
ment between U

25. Electrical

Table II sha
this table show

The calculati

tage of the considered component as defined in Clause 4 of I E C Publicatign 77.

is reduced to 1.1 U.

component or device is supplied either by an auxiliary gepese
or, the voltage of which is completely independent of
o be altered to 0.8 U and 1.1 U respectively.

supply voltage is provided either by an accumulator batt i
ariation or by a stabilized source, thelimits of § o ag@n‘iat'
id manufacturer.

ch as electromagnetic brakes, the lgwer limits give
ser and manufacturer

connections

ws the )
inglenéipeui

only si

ang for single-phase traction. For the sake of
action of several identical circuits is often used.

¢nts are discussed in Clause 26.

on the electric
single circuits.

6rmers and the voltage values applied to the convertor circuit eleme
| connectiq

ove may be reduced to a value fixed

gtioned in

regulator
n in Sub-

for correc-
noreement

ces taking
by agree-

simplicity,

hts depend

the convertor. The information needed for calculation is given in Table Il for basic

26.1
Table IT give

where:

Ugio == ideal
UvO —

Uwom = ideal
Uim = ideal

Voltage v

atios

s the ratios:
Uaioo Uiom
5 an
Uw Uao

Uim
Uaio

no-load direct voltage (Sub-clause 8.1)

rated voltage on cell side (Sub-clause 5.2.4)

crest no-load- voltage (Sub-clause 4.5)
crest voltage (Sub-clause 4.6)

If several identical circuits are connected in cascade, the resulting Uaio is the sum of the Uaio for individual circuits.
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26.2

Facteur de courant c6té ligne

— 32

Le rapport de la valeur efficace I; du courant coté ligne au courant continu 74 est donné au tableau I1; il est
établi, en supposant que le courant continu est bien filtré, que les ondes de courant alternatif sont de forme rectan-
gulaire et que le rapport de transformation, dans le cas de montage & une voie ou 4 deux voies, est le suivant:

tension cbté ligne Uz,

tension de commutation c6té cellules ~ Uvo

Pour un rapport de transformation différent de 1, le courant c6té ligne est approximativement:

e 28
L gy
26.3  Facteur de courant c6té cellules
LdTapport de Ia valeur efficace /v du courant cote cellules et circulant dans ghaque.borne fiu transformateur au

courpnt continu /4 est donné au tableau 11.

26.4

Variation de tension

Lg tableau Il donne le rapport:

entrq

teur
auc

Uin

Note

k.

9,

la variation de tension continue dxix & la charge
exprimée en pour-cent de Uaio et la composange.i

lation du transforma-
it du transformateur
pour-cent de la tension alternative nominale

phase/neutre cdté soupape dang les montages a une voie,
i le tableau II de la Publication 84 de 1l C EI). Dans la présente

énsion entpe phases coté cellules dans les deux cfs de montages a une ou
dans 1 colonne (5) du tableau IT pour les montagep 4 une voie different des
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26.2 Line-side current factor

The quotient of the r.m.s. value I; of the current on the line side and the direct current /4 is indicated in Table II
on the assumption of smooth direct current, rectangular wave shape of the alternating current and on the following
voltage ratio for single-way or double-way connections:

voltage on line side U

commutating voltage on cell side T Uw

For a transformer ratio other than 1, the line-side current is approximately:

’

=1 Uvo
R Ut

26.3 Cell-side current factor

The quotient|of the r.m.s. value Iy of the cell-side current in each terminat of the transfoxmer and'the dirpct current
14 is indicated in Table II.

26.4 Voltage negulation
Table II gives the ratio:

dxtN

between the direct voltage regulation dxix at rated load due to the ftra g ! pressed in
per cent of Ualo and the inductive component ex~ of the traysforiyer”i s urrent Iuy
for the whole efjuipment, expressed in per cent offated alte

Note. — In 1 E C|Publication 84, the voltage Uy, is the valy
voltage i double-way connections (see Table 1T of
side phape-to-phase voltage for both single-way
_of Table|II for single-way conneg diffe

ase-to-phase
for the cell-
b column (5)
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TABLEAU 11 ‘ TaBLE II
Montage de base des convertisseurs a thyristors Basic thyristor convertor connections
A — Convertisseurs hétérogénes A —— Non-uniform convertors
No Montages Facteur de Facteur de Uaio Uiom Usim dxin
No. Connections courant courant Uy Uaio Ugio exN
cOté ligne coté cellules
Line-side Cell-side
current factor | current factor
I'i/la L/1a
® @ 3 @ ) 6) @) ®
1 Q \/
Lorsque
x When
a< u*
X 0,707
!
2 059 1,57 1457 —
(\/ 2
- —a\| (2 L r
B B \/ﬂ; 2 2
3 O Lorsque
N B When
v, »” a > u
) v 0,354
C1
* <\ <2\/_2_>
0 \2:;/> . enppiétement défini par:
N s overlap defined by:
1 X¢ la
cos uy|=1— —rr
< ‘ / V2 Uy
. \\(K/
(5T * Lorsque « < u,, les caractéristiques sont les mémes que four un pont & diodes.
* When « < u,, the characteristics are as for a diode bridge.
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TaBLEAU II (suite)

— 35

TasLe II (cont.)

B — Convertisseurs homogénes B — Uniform convertors
No Montages I, I, Ugio Uiom Uim dytn
No. Connections Ia Ia Uso Uaio Uaio exN
) )] 3) @ (5 6 @) ®
H 0,5 0,707 0,45 3,14 3,14 . 0,707
3 O O T > 1
V2 L
V2 - (m) < (m) >
V]
1 i 57 ,57 0,707
6.1
Commande symétrigue
Symmetrical control
a est|le méme pour tous - > r > < 1 >
les tHyristors 5 (- —
2 2
a is {he same for all > v V2
thyrigtors _ (\
\> > Lorsque
[ When
0,9 1,57 1,57 d < oy < ay
g ”1 *
/n_\'_/a1 "o <2\/2 > <£> <£> 0,707
2 2
6.2 Comfnande asymétri \/ T T / Lorsque
Asy When
4 > 0y + Uy
0,354
oy P
a; ¥
0 - or . empiétement défini par:
overlap defined by~
) Xt I
N cos (a; + ) = cos a; — e
\ V2 Uy
1
[ d
] ! — * Lorsque o, < a, + uy, les caractéristiques sont les mémes que dans la commande
a,—» }4 u, symétrique avec un angle de retard a;.
| * When a, < @, + iy, the characteristics are as in symmetrical control with delay
ay angle a;. ‘
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27. Pertes et rendement
27.1  Généralités

Le rendement 2 considérer pour un convertisseur est le facteur de conversion (paragraphe 6.2). Dans les applica-
tions 4 la traction, on peut en effet considérer que la puissance des composantes alternatives des courants et tensions
dans les circuits c6té continu ne contribue pas & la puissance utile.

Le facteur de conversion est déterminé par la méthode de mesure:directe pour des conditions de charge spécifiées.

Dans certains cas (voir les notes 1 et 2), le rendement en puissance (paragraphe 6.1) doit étre donné en plus du fac-
teur de conversion. La méthode prescrite pour la détermination du rendement est celle de la sommation des pertes et
de la puissance active des composantes alternatives de la tension et du courant c6té continu qu’on appliquera comme
suit: ‘

Le

en pg i gotmmée par les appareils
supp ti trent pas en ligne de
comf]

Notes psantes alternatives peut

e donné.

27.2

27.2.
seusq
cour

ns les diodes redres-
ifs d’équilibrage des

27.2.
trans

nductances diverses,

27.2.
relai$, etc.).

27.24 Perte S s’ils sont incorporés
dang| le convertisséur

27.2
nuel

pompes, ventilateur,

orsqu’ils sont conti-
27.2

27.3

27.3|1 Pertes dans I&s connexions principales entre le transformateur et le bloc, si le transformateur et le bloc sont
fourhis&éparément. "

27.3.2 Pertes dans les connexions principales avec les disjoncteurs, contacteurs, etc., cdté ligne et coté utilisation.
27.3.3 Pertes dans les disjoncteurs, contacteurs, etc., mentionnés au paragraphe 27.3.2.

27.3.4 Pertes dans les résistances tampons insérées dans le circuit des moteurs fonctionnant en récupération.
27.3.5 Pertes dans les auxiliaires ne fonctionnant que par intermittence.

27.3.6 Pertes dans le dispositif de réglage (paragraphe 4.4).

28. Facteur de puissance et facteur de déphasage

Le facteur de puissance 4 et le facteur de déphasage cos ¢ doivent étre déterminés par calcul. Selon accord entre
utilisateur et constructeur, I’'un ou I’autre de ces facteurs doit &tre vérifié par mesure directe sur le véhicule.

Normalement, ces facteurs ne feront pas I’objet d’une garantie.
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27. Losses and efficiency
27.1 General

The efficiency of the convertor is to be declared as a conversion factor (Sub-clause 6.2). This is because in traction
application the power of a.c. components of currents and voltages in the d.c. circuits is not normally considered to
-contribute to the useful power.

The conversion factor shall be determined by the input/output method for specified load conditions.

In some cases (see Notes 1 and 2), the power efficiency (Sub-clause 6.1) shall be given in addition to the conversion
factor. The method specified for the determination of efficiency is to be that of summation of losses and active power
of the a.c. components in d.c. voltage and current as follows:

The total lospe
reactors, thyrigtors, diod
equipment inc
must be stated| separately.

ansformer,
rtain of the
bed by this

Notes 1. — For d.c. circuits with smoothing reactors giving smoothed direct current, the power of theaic. ¥ 8 be neglected

2. — For {.c. circuits without smoothing reactors, the power efficiency shall alsobe give

27.2  Losses tp be included

27.2.1 Internpl losses in the assembly such as losge
connections, i fuses, potential dividers, curren
surge diverterd.

s and their
nd voltage

27.2.2 Losseq b tC.

27.2.3 Power etc.).

27.2.4 Losses

27.2.5 Power

27.2.6 Power

27.3 Losses f

27.3.1 Losse
assembly are delivered as separate units.

er and the

27.3.2 Losses in the main connections to circuit-breakers, contactors, etc., both on the line and output sides.
27.3.3 Losses in the circuit-breakers, contactors, etc., mentioned in Sub-clause 27.3.2.

27.3.4 Losses in buffing resistors in motor circuits under regenerative working.

27.3.5 Losses in auxiliary equipment which operates only intermittently.

27.3.6 Losses in system control equipment (Sub-clause 4.4).

28. Power factor and displacement factor

The power factor A and the displacement factor cos ¢ shall be determined by calculation. As agreed between user
and manufacturer, one or the other of the said factors shall be checked by direct measurement on the vehicle.

Normally, these factors shall not be guaranteed.
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29. Harmoniques

29.1 Taux d’ondulation du courant coté continu

Si la valeur du taux d’ondulation du courant a fait I'objet d’une garantie, elle pourra étre vérifiée par mesure
directe sur les moteurs de traction, le véhicule étant en service, & un régime aussi proche que possible du régime
continu nominal (courant et tension).

29.2  Harmoniques cété alternatif

Normalement, les harmoniques ne feront pas [’objet d’une garantie. Toutefois:

— si une telle garantie a été prévue, les harmoniques du courant et de la tension, c6té alternatif, devront étre véri-
fides par mesure directe sur le véhicule, selon accord entre utilisateur et constructeur;

— si I’équipement convertisseur comporte des circuits filtrants, ¢dté alternatif, la méthode de vérification d’une
garantie éventuelle relative aux harmoniques, cdté alternatif, devra &tre fixée par accord entre utilisateur et
OTISTIICIEUT. CEL accord devra Speciiier 1a position du VENiCule au ITomeT I

30.| Valeurs nominales des groupes et blocs convertisseurs

Les valeurs nominales communément utilisées pour les convertisgeurs présente norme sont:
— |la tension nominale Uax;
— |le courant continu nominal en régime continu Jax;

— [la puissance nominale absorbée ou fournie.

Les définitions de ces termes sont données au parag

3

—

Classes de service

] eurs de puissance des véhi¢ules moteurs. Les sur-

ch accord entre utilisateur et construgteur (voir les paragra-

p

rter une plaque signa-

articles énumérés dans

Tody les essais sont effectués 4 la température ambiante de 1’atelier.

Tous les dispositifs et éléments 4 semi-conducteurs, ainsi que les transformateurs et les autres composants du
convertisseur, doivent étre soumis & des essais de série avant le montage du groupe.

Sauf accord contraire lors de la commande, la source d’alimentation & courant alternatif ainsi que les tensions
d’essai doivent &tre 2 la fréquence nominale, sauf toutefois pour I’essai d’isolement qui peut &tre fait a toute fré-
quence appropriée (au choix du constructeur) comprise entre 15 Hz et 100 Hz.

34, Essai de refroidissement (essai de type)

34.1 Cet essai a pour objet de déterminer le flux de fluide de refroidissement traversant les différents organes
concernés.

Si le ou les groupes ventilateurs, pompes ou radiateurs sont incorporés au bloc convertisseur, ’essai doit €tre
effectué en alimentant ce ou ces groupes,
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29. Harmonics

29.1 Ripple factor on the d.c. side

If the value of current ripple factor has been made the subject of a guarantee, it should be checked by direct
measurement on the traction motors, with the vehicle in service, under conditions as close as possible to those of the
continuous rating (current and voltage).

29.2  Harmonics on the a.c. side
Normally, harmonics are not to be subject to guarantee. However:

— if such a guarantee exists, the current and voltage harmonics on the a.c. side shall be checked by direct measure-
ment on the vehicle, as agreed between user and manufacturer;

— if the convertor equlpment includes filter circuits on the a.c. side, the method of verlfylng any guarantee of the
harmonics : ee X ; 11d specify
the position| of the vehicle at the time of measurement.

30. Rated valdes for assemblies and equipment

The ratings gommonly used in connection with convertors of the types covere
— rated direct| voltage Uan;
— rated contix'[uous direct current Iqw;

— rated d.c. igput or output.

Definitions gf these terms are given in Sub-clause 5.3.

31. Duty clasges

No rating classes are specified for power conve
agreement bety

olling stock. The overloads are to be fixed by

32. Rating plate

rtant com@ﬁ

All the impo

— TESTS FOR THYRISTOR ASSEMBLIES

33. General

Type and rogyitine te Kristor assemblies shall be carried out in accordance with the clauses given i Table IT1.

All tests shall-Becarried out-at the ambient \xznrl(chnp fpmpprnfnrp

All semiconductor devices, transformers and other components of the convertor shall be routine-tested before
assembly into a convertor.

Unless otherwise agreed at the time of making the contract, the a.c. supply and test voltages shall be of rated
frequency except for the insulation test, which may be of any convenient frequency (at the manufacturer’s choice)
between 15 Hz and 100 Hz. '

34. Cooling test (type test)

34.1 The object of this test is to determine the cooling medium flow passing through the various components
cooled by that medium.

If the fan, pump or radiator set or sets form part of the assembly, the test shall be carried out with the set or sets
supplied,
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TaBLEAU IIL

Essais des blocs thyristors

Numéro de Particle
Nature de I’essai
Essais de type Essais de série
Essai de refroidissement 34 —
Essais de tenue aux vibrations et aux chocs 35 —
Essai a faible charge — 36
Essai de courant & basse tension d’alimentation 37 37 %
Essai-déchauffement - 38 —
Pétermination des pertes /\( 3 —
Vérification des propriétés du générateur d’impulsions — 40
Vérification des propriétés du systéme de stabilisation incorporé 41
Vérification des caractéristiques des thyristors 42 —
Fssai d’isolement 43

* Facultatif.

a

b
24

Sii
exéc

34.2
blog
essa

35.
L

etd

tels

P
pro

sous la tension correspondant a la tension ng

\

sous la tension correspondant &
.5 ou 24.6.

Suivant le cas,

thyristor pour ré
s doiven

Foquant_des_vibrations sinusoidales d’amplitude et de fréquence réglables.

35.1

Recherche des fréquences de résonance

ragraphes 24.2, 24.4,

bloc, ’essai doit étre
con a obtenir un flux

itions adoptées sur le
a la réalisation de ces

huni de ses auxiliaires
bur étre monté sur de

hble sur une machine

En vue de rechercher Iexistence éventuelle de fréquences critiques provoquant des résonances, on fait varier pro-
gressivement la fréquence dans toute la gamme indiquée au paragraphe 3.3, et cela dans un temps au moins égal a

4 min, Pamplitude des oscillations étant celle indiquée en fonction de la fréquence.

S’il se produit des résonances, la fréquence correspondante doit &tre maintenue pendant quelques minutes dans
chaque cas. : '

35.2 Essais de vibrations soutenies

Le bloc est ensuite soumis pendant un temps a fixer par accord entre utilisateur et constructeur, mais non inférieur
a 15 min, & un essai de vibrations soutenues:

— soit & la fréquence critique, si une telle fréquence bien caractérisée a été détectée au cours de 1’essai
du paragraphe 35.1,

— soit a la fréquence de 10 Hz, dans le cas contraire.
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TasLE 111

Tests for thyristor assemblies

Nature of test

Clause number

Light-load test
Current test at low-supply voltage
Temperaturg=rise-test

Type tests Routine tests
Cooling test 34 .
Tests for withstanding vibrations and shocks 35 —

Power loss dletermination
Checking the properties of the trigger equipment

Checking the properties of incorporated stabilization means
Check of thyristor characteristics

Insulation tgst

41
\/43

* Optional.
a ) at the vg
b) at the v 24.2, 24.4,
24.5 or 24.6
If, however, out with a

suitable fan, p
equal to that s

34.2  As may

thyristor asserhbly to re
ker and n

between the u

35. Tests for

The compls
with its mounti
mounting on §

For the test$ i
cing vibration

d i and\water. The method of performing these tests shall be agreed

5 of sinusoidal form with adjustable amplitude and frequency.

35.1 Determination of resonant frequencies

br, together
esigned for

hine produ-

In order to determine the possible existence of critical frequencies producing resonance, the frequency shall be
varied progressively over the whole range mentioned in Sub-clause 3.3 within a time of not less than 4 min, the

amplitude of the oscillations being that indicated as a function of the frequency.

If resonance is produced, the corresponding frequency shall be maintained for a few minutes in each case.

35.2  Tests with sustained vibrations

The assembly is next submitted to a test with sustained vibrations for a time, not less than 15 min, to be agreed
between user and manufacturer:

— either at the critical frequency, if any such well-defined frequency has been detected in the course of test of Sub-

clause 35.1,

— otherwise at a frequency of 10 Hz.
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Dans les deux cas, "amplitude de la table vibrante est réglée & la valeur correspondant a la fréquence considérée
(voir le paragraphe 3.3).

Aprés accord entre utilisateur et constructeur, le bloc peut &tre soumis, a titre d’investigation, a un essai de vibra-
tions soutenues pendant une durée ptus longue (25 h a 50 h).

35.3  Essais simulant Ueffet des coups de tampon

Dans la direction correspondant au déplacement longitudinal du véhicule sur lequel il sera monté, le bloc doit
&tre soumis & une série de trois chocs successifs correspondant chacun & une accélération maximale de 30 m/s%

35.4  Résultats des essais

Les essais sont con51deres comme satlsfalsants s’ils ne donnent heu a aucune deteuoratmn ni a aucun fonctionne-
ment et, en particulier, [’essai
d’isolement.

~ 36. [Essai a faible charge (essai de série)

Cet essai a pour but de vérifier que les éléments du bloc sont correCtemer blui-ci est capable de
résister aux tensions qu’il est susceptible de supporter en service de da régulation statique
répondent bien aux exigences. La tension alternative appliguée a 110% de Uvo et doit étre
mainftenue pendant au moins 5 min. L’essai doit étre exéc infférieur & celui néces-
saire

Pe continu doivent étre
mesurés. En outle les ca1acter1st1ques d€\limpulsign d ¥ € la stabilisation, s’il
y aligu, (]Iuelle le convertisseur
est pfé

At
des g
vérifi

existe, ainsi que celui
tés en série, on doit

Note. yépartition des tensions peut &tre vérifiée dans I’Rir avant Iessai a faible
doit faire I’objet d’un accord entre utilisateur et constrficteur, en tenant compte

i-ci est a Iair,

37. i ; hasse g aljmientation (essai de type — essai de série facultatif)

Cq i : d i bloc convertisseur fonctionne correctement & son courpnt continu nominal.

L’pssai convertisseur complet, soit dans les ateliers du constructeut, soit aprés montage
sur 1 i ¢

Lg iéscontiny sont court-circuitées a travers un shunt d’ampéremétre et on appljque aux bornes cote
alter alternative suffisante pour provoquer le passage cdté continu d’un courfint au moins égal au

courhnt nominahen régime continu (fax).

Selon‘due le ou les groupes ventilateurs sont ou non incorporés au bloc, la quantité d’air|de refroidissement a
utiliser pour cet essai doit étre prise égale & celle définie au point ») du paragraphe 34.1 ou, au contraire, a celle
spécifiée.

Par une coordination convenable du réglage de phase et de la valeur de la tension alternative d’alimentation, on
ameéne le courant du convertisseur au courant nominal en régime continu et 1’on vérifie que son fonctionnement est
convenable. Si les bras du convertisseur comportent des dispositifs montés en paralléle, on doit vérifier la bonne
répartition du courant. Cette vérification peut étre faite, soit en mesurant les courants, soit en mesurant les chutes
de tension, par exemple aux bornes des fusibles, soit en mesurant la température de certains thyristors & un point de
référence.

Si le bloc convertisseur est muni d’un dispositif décelant une répartition non satisfaisante du courant, on vérifie
également, au cours de I’essai, le fonctionnement de ce dispositif.

Note. — Cet article suppose que le refroidissement est assuré par ventilation forcée. Dans le cas d’un refroidissement par convection

naturelle de ’air ou par circulation d’un fluide autre que Iair, les prescriptions pour les essais doivent étre fixées par accord
entre utilisateur et constructeur.
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In both cases, the amplitude of the vibrating table is adjusted to the value corresponding to the frequency con-
cerned (see Sub-clause 3.3).

Subject to agreement between user and manufacturer, as an investigation test, the assembly may be subjected to
sustained vibrations for a longer period (25 h to 50 h).
35.3 Tests to simulate the effects of shunting shocks

In the direction corresponding to the longitudinal movement of the vehicle on which it is to be mounted, the
assembly shall be submitted to a series of three successive shocks each corresponding to a maximum acceleration

of 30 m/s2
354 Results of tests

The tests are considered to be satisfactory if there is no resulting damage or abnormality in operation. The
assembly so tested shall be able to withstand successfully the electrical tests and, in particular, the insulation test.

36. Light-load|test (routine test)

This test is cafrried out to check that the assembly is connected correctly and e voltages
likely to be endountered in service and that its static control properties fulfi the redl c. voltage

applied to the apsembly shall be equal to 110% of Uvo; this voltage shall c test shall
be carried out af a load current not lower than is necessary to avoid a p

During the tgst, t [ernati ¢ ir , the\alterp ent and the direct currept shall be
measured. In a igy , shall be
measured when

The function If series-
connected semi¢onductor devices are psed i S ivisi b,

Note. — For the Bquid-immersed typg e applied to

the assembly shall be demde agrecthy MNween useBand manufacturer, bearing in mind the insulation capapility of the
assemblyl when expo: ain )

37. Current t

This test is carried out towerify % or equipment will operate satisfactorily at rated direct current.

The testis ¢
vehicle as agreg

onvertor assembly, either in the manufacturer’s works or on § complete

The d.c. ternjina e siveuited through an ammeter shunt and an alternating voltage of sufficient value to
cause at least r3 [ direct current (Zax) to flow shall be connected to the a.c. terminals on the [convertor.

The volume pf\cdoling air to be used for this test shall be equal to that given in Item ) of Sub-clause 34.1 or,
alternatively, to that specified, according to whether the fan set or sets form part of the assembly or not.

By suitable co-ordination of phase control and applied alternating voltage, rated continuous direct current shall
be caused to flow through the convertor and a check made of its proper operation. If parallel connected devices are
used in the arms of the convertor, the current sharing shall be checked. This may be done by current measurements,
by voltage drop measurements, e.g. across the fuses, or by measurements of the temperature of certain thyristors at
a reference point.

If the convertor assembly is provided with means for detecting unsatisfactory current sharing, the operation of
this equipment shall also be checked during the test.

Note. — This clause assumes that cooling is provided by forced air circulation. In the case of cooling by natural air circulation, or by a
medium other than air, the requirements for the tests shall be agreed between user and manufacturer.
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38. Essai d’échauffement (esSai de type)

Dans les conditions de I’essai de article 37, on fait varier la tension alternative d’alimentation de fagon 4 sou-
mettre le bloc convertisseur au cycle de service spécifié pour le courant (voir le paragraphe 5.3.5). Ce cycle doit 8tre
supporté, sans dommage, par ’appareil.

Un certain nombre de thermomeétres électriques doivent étre montés, au point de référence spécifié, sur les corps
des thyristors et diodes considérés les plus exposés du point de vue de I’échauffement et on recherche, au début de
I’essai, celui qui donne I’indication maximale. Par la suite et pendant toute la durée de ’essai, on reléve les indica-
tions de ce thermométre ainsi que les températures de I’air de refroidissement a ’entrée du bloc convertisseur.

Les valeurs mesurées sont majorées d’une quantité égale & la différence entre la température ambiante maximale
spécifiée et la température ambiante réelle.

La température du thyristor ou de la diode la plus haute, corrigée s’il y a lieu comme indiqué ci-dessus, ne doit a
aucun moment excéder la température limite spécifiée au point de référence considéré.

Notges 1. — Ce qui précéde suppose que les pertes des dispositifs & semi-conducteurs dues gux couran dé bl
négligeables.

cage direct et inverse sont

2. — Pour les convertisseurs homogenes & commande asymétrique et pour les e
étre fixée par accord entre utilisateur et constructeur.

daes, la méthode d’essai doit

39| Détermination des pertes (essai de type)

Les pertes dans le bloc convertisseur peuvent étre déferminggs,
véijifiables, soit par des mesures directes.

les Cedculs basés §ur des caractéristiques

oupe, soit un transfor-

ma3 upe complet.

hémes indices de pulsa-

tio ertes du bloc thyristors
air|si part, conformément a
la
g au cours de I’essai a faible charge et de|l’essai en court-circuit.
Lep ¢ des pertes mesurées au cours de ces deux egsais,
39
o3t effectué lorsque le convertisseur fonctionne en redr¢gsseur. Le convertisseur
est Iternatif & la tension nominale et & une charge résistive coté courant continu.
tension continue (obtenue par réglage de phase) pour laquellg le rendement doit &tre
mg on inférieur & celui qui est nécessaire pour éviter une brusquel remontée de tension a
faible cha g\u Qnvertysseur.
On mesurela puissafice d’entrée en courant alternatif, y compris celle consommée par le générateur d’impulsions

et [par les;auxiliairgs dont les pertes ne sont pas sensiblement influencées par la charge du ¢onvertisseur et doivent
gtre.comprises dans le calcul du rendement.

On mesure également la puissance de sortie au moyen d’un wattmetre.

Les pertes a faible charge sont égales a la puissance d’entrée en courant alternatif diminuée de la puissance de
sortie ainsi mesurée.

Les pertes & vide sont égales aux pertes mesurdes & faible charge diminuées des pertes du convertisseur provenant

du courant de charge, calculées & partir du courant continu mesuré, de la tension de seuil et des résistances mesurées
des circuits (les pertes supplémentaires additionnelles sont négligées).

39.2  Mesure des pertes en court-circuit

Dans la mesure du possible, 1’essai doit étre effectué lorsque le convertisseur fonctionne en redresseur en court-
circuit. Le court-circuit est, si nécessaire, fermé sur une inductance telle que I’ondulation du courant superposé au
courant continu soit sensiblement la méme que celle prévue dans les conditions de charge pour lesquelles la valeur
du rendement est demandée. L’adjonction d’une petite résistance peut étre nécessaire afin d’obtenir une tension
suffisante pour que les thyristors s’amorcent.
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38. Temperature-rise test (type test)

Under the test conditions of Clause 37, the a.c. input voltage shall be varied so as to submit the convertor assembly
to the duty cycle specified for the current (see Sub-clause 5.3.5). This cycle shall be withstood without damage.

Several electrical thermometers shall be mounted at the specified reference point on the bodies of those thyristors
and diodes deemed to be liable to the maximum temperature rise and, at the start of the test, the one which gives
the maximum reading shall be ascertained. Thereafter, and for the whole period of the test, readings shall be taken
of this thermometer together with the temperatures of the cooling air at the convertor assembly intake.

The readings obtained shall be increased by a quantity equal to the difference between the specified maximum
ambient temperature and the actual ambient temperature. .

The temperature of the hottest thyristor or diode, corrected if necessary in accordance with the above, shall at no
time exceed the specified limit of temperature at the selected reference point. '

Notes 1. — This dssumes that the losses in the semiconductor devices due to blocking and off-state cury
2. — For uniform convertors with asymmetrical control and for non-uniform convertors, 1 be agreed
betwepn user and manufacturer.
39. Power los$ determination (type test)

Losses in thd convertor assembly may be determined either by hat can be
verified or by djrect measurements.

If practicable

The convertd prer, If the
convertor trang

If the transfq commuta-
tion number fq and in the
trigger equipmgnt will be measured : separately
according to Sq¢ction Four of this publicatiqn.

The power lpsses of the converbqr shs ASUT H1p The total
losses of the copivertor a1®
39.1 Light-lodd power loss

If practicabl pr shall be
connected to ap a.c. sypplnwith axoltage : .

The test sha ; d by phase
control) and w rentghrough the Convertor not lower than is necessary to avoid the light-load voltage rise of
the convertor.

The input a.t. powerNo’ the sonvertor shall be measured, including all trigger equipment and auxiliarigs the losses
of which are td beinclided™whén calculating the efficiency and whose losses are not significantly dependeft upon the
load of the copvertor.

The output power is to be measured by a wattmeter.

The light-load power losses are equal to the input a.c. power minus the output power as so measured.

The no-load power losses are equal to the measured light-load power losses minus the power losses in the convertor
circuit due to load current, calculated from the measured direct current, the threshold voltages and measured resist-
ances of the circuit (eddy current losses neglected).

39.2  Short-circuit power loss measurement

If practicable, the test shall be carried out with the convertor operating as a rectifier in short-circuit. The short-
circuit connection shall, if necessary, include an inductance chosen such that the ripple current superimposed on the
direct current becomes about the same as is expected at those load conditions for which the efficiency is to be de-

termined. Inclusion of a small resistance may also be necessary to ensure enough voltage for the thyristors to become
conducting.
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L’essai doit &tre fait avec P’intensité de courant continu pour laquelle la valeur du rendement est demandée et
avec la combinaison de tension alternative d’alimentation et de réglage de phase qui assure, au cours de I’essai, le
méme angle d’empiétement que celui qui est prévu dans les conditions de charge pour lesquelles la valeur du rende-
ment est demandée.

Au cours de essai, le générateur d’impulsions et les auxiliaires doivent étre alimentés a part sous la tension
nominale et leurs pertes ne sont pas comprises dans les pertes en court-circuit.

Les pertes produites au cours de I’essai en court-circuit sont égales & la puissance fournie par I’alimentation en
courant alternatif, corrigées pour tenir compte des pertes fer du transformateur et de la puissance dépensée dans la
liaison de court-circuit, déduite des valeurs moyennes du courant et de la tension c6té continu.

S’il y a accord entre utilisateur et constructeur, ou si le convertisseur n’est pas prévu pour fonctxonner dans les
conditions décrites ci-dessus, la mesure des pertes en court-circuit doit &tre faite avec un angle de retard nul, ¢confor-
mément & la méthode donnée dans I’article 472 de la Publication 146 de la CEL

40.

1l utes les conditions de
chat éndrateur, autant que
posgi es locaux du construc-
teur

Quand elle est réalisable, la vérification du génératéur ¢ i 3tre limité conditions de charge
spédi

D ivent étre controlées.
On la tension alternative
d’aljmentation comprises dans la gamme des é i i i Svu, donné les nombreuses
vari bermettant de vérifier
feur

Les
41.

P ¢ de stabilisation d’une grandeur de sortie (par exefple tension continue,
c01]1J‘ vérifier les caractéristiques statiques et dynamiques. I}’essai doit étre réalisé
pour véri i opditions du cahier des charges sont remplies.

42.

Aprés-réalisation des essais de type, on préléve environ 10% des thyristors du bloc, ce prélgvement étant effectué

auxl ehdroits considérés soumis aux conditions thermiques les plus sévéres et on procéde, sur ces thyristors, a des

vérifications permettant de s’assurer que la tension et le courant inverses, la chute de tension directe a I’état passant
ainsi que la tension et le courant directs a I’état bloqué se maintiennent dans les limites indiquées par le constructeur.

Note. — Pour les éléments du type « contact par pression », la méthode de vérification finale de ces éléments doit faire I’objet d’un accmd
entre utilisateur et constructeur.

43. Essais d’isolement (essais de série)

Les essais d’isolement ont pour but de vérifier 1’état correct de 1’isolation d’une unité complétement assemblée.
En général, ils sont exécutés 4 la fin des essais.

Toutes les bornes coté continu et coté alternatif du bloc étant reliées électriquement et les diodes, thyristors et
autres éléments liés électriquement étant mis en court-circuit, on applique entre bornes et masse la tension d’essai
prévue pour le secondaire du transformateur alimentant ce bloc (voir ’article 19).
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The test shall be carried out at the direct current for which the efficiency is to be determined and with such a com-
bination of supply alternating voltage and phase control that the overlap during the test becomes about the same as
the overlap anticipated at those load conditions for which the efficiency is to be determined.

During the test, the trigger equipment and auxiliaries have to be supplied separately with rated voltage and their
losses are not included in the short-circuit losses.

The power losses of the convertor at short-circuit are equal to the power supplied from the a.c. supply at the short-
circuit test, corrected for core losses in the convertor transformer, and the power losses in the short-circuit connec-
tions as determined from measurements of mean values of direct current and direct voltage.

If agreed between user and manufacturer or if the convertor is not designed to operate under the conditions given
above, the short-circuit power loss measurement shall be made at short-circuit and delay angle zero, according to the
methods given in Clause 472 of 1E C Publication 146.

40. Checking|the properties of the trigger equipment (routine test)

It is not feasjble to try to verify the properties of the trigger equipment und i which may
prevail in real pperation. However, it is recommended that the trigger equipme er real load
conditions as ffar as possible, When this cannot be done at the manufa ) rmed after
installation in the vehicle, by agreement with the user.

When practif: Clauses 36

and 37 respect|

In other cas 5 be checked. This shall include
checking that {he equipment operates satisfactoril : 43¢, Supply yoltages within the range ¢f variation
for which it is flesi . D i 2 hase~shifting circuits, it is not possible to §tate simple
procedures fot i

The dynami

For those k| e ¢ 6r stabilization of an output quantity (e.g. direct voltage, direct
current) are inj ¢ i i verify that
the specificati

42, Check of]

After the cdmpletion of the type tests, about 10% of the thyristors taken from places which are considered to be
under most severe'thermal conditions in the assembly shall be selected in order to check that the reverse voltage and
current, the forward voltage drop in the ON state, and the forward voltage and current in the OFF state still lie
within the limits stated by the manufacturer.

Note. — For pressure contact type cells, the method of final cell checking shall be subject to agreement between user and manufacturer,

43. Insulation tests (routine tests)

Insulation tests are carried out to verify the correct state of insulation of a completely assembled unit. In general,
they shall be carried out at the end of the tests.

All d.c. and a.c. terminals of the assembly shall be joined together electrically and the diodes, thyristors and other
electrically-connected elements short-circuited; the test voltage specified for the secondaly of the supply trans-
former shall then be applied between terminals and earth (see Clause 19).
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44. Essais des accessoires des blocs thyristors

Tous les accessoires tels que résistances, condensateurs, limiteurs de tension et fusibles principaux (s’il en existe)
doivent répondre aux publications appropriées de la CEI Les essais de type des accessoires, s’ils sont reconnus

nécessaires, doivent étre faits suivant accord entre utilisateur et constructeur.

SECTION HUIT — ESSAIS DES CONVERTISSEURS

45. Généralités

En principe, les essais du convertisseur complet seront exécutés sur le véhicule entiérement monté.

Ils comportent des essais de type (voir ’article 46) et des essais de série (voir ’article 48).

D¢ plus, les essais de type facultatifs faisant ’objet de I’article 47 ci-aprés
préalable entre utilisateur et constructeur.

46. |Essais de type

46.1| Essai de refroidissement

lorsd

46.2| Variation totale de tension

0)
fié d
46.3| Essais d’interféren

o o

auxi
du d

~

euvent &tre e

Cgt essai a pour objet de s’assurer que le flux de fluide g€ idisse 2 ant les é1émg
forcd n’est pas inférieur & la valeur spécifiée par le corstr et des diodes

urerqu’ihn’y aaucune interférence électrique nuisible avec les
¢ interfé€rende pougrait étre due a un captage électromagnétique ou éle

Tectués apres accord

nts a refroidissement
s’il en existe), méme

ble d’amorgage spéci-
hicur et constructeur,

de de traction et des
Circuits de commande
ctrostatique. D’autre

part peule, e onnement du généra-
teur i normale et dans des
cong
46.4

C ideitere effectué dans les deux modes de fonctionnement du convertisseur, ¢’est-a-djire en redresseur et en
ond : une interruption. La

méthode d%essaj doityfaire I’objet d’un accord entre utilisateur et constructeur.

47. KEssais de type facultatifs

47.1 Généralités

Le convertisseur, muni de tous ses dispositifs de protection et en fonctionnement sur la prise qui donne le courant
de court-circuit maximal, doit, 4 la tension d’alimentation maximale, pouvoir résister sans dommage aux courants
produits par un court-circuit ou une masse accidentelle survenant dans le circuit d’un moteur de traction, P’induc-

tance de lissage (s’il en existe) restant, en général, insérée dans le circuit de défaut.

Toutefois, selon le schéma de connexion et notamment selon la position de la mise & la masse, les enroulements
inducteurs des moteurs de traction et éventuellement I’inductance de lissage peuvent étre ou non insérés dans le

circuit.

Afin de s’assurer que cette exigence est satisfaite, on doit procéder, sur un véhicule complet du type intéressé, a

I’essai visé au paragraphe 47.2.
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44, Tests on accessories for thyristor assemblies

All accessories including resistors, capacitors, surge suppressors and main fuses (where provided) shall comply
with the appropriate IE C publications. Type tests on accessories, if felt necessary, shall be agreed between user

and manufacturer.

SECTION EIGHT — TESTS ON CONVERTORS

45. General

In principle, the tests on the complete convertor shall be performed on the completed vehicle.

They comprise type tests (see Clause 46) and routine tests (see Clause 48).

Furthermorg, the optional type tests in Clause 47 below may be carried out by prior agreementbetwegn user and

manufacturer.

46. Type test

46.1 Cooling [test

This test shdll be made to ensure that the cooling medium flow
than that specified by the manufacturer of the thyristors and diodd
minimum valup specified in Clause 24,

component

46.2 Total voftage regulation

is not less

¢ supply voltage|falls to the

pecified thyristor firing angle shall bgd measured.

circuits of the vehicle shall be operated

n sequence

with the convertor control circuits due to electjo-magnetic

be made to
hperated in

applicable.
agreement

47, Optional type tests

47.1 General

The convertor, with its protective devices and when operating on the tapping which gives the

maximum

short-circuit current, shall be capable of withstanding without damage and at maximum supply voltage the currents

produced by a short-circuit or accidental earth circuit in a traction-motor circuit, the smoothing reac
generally remaining inserted in the fault circuit.

tor (if any)

However, according to the connection diagram and particularly the position of the earthing point, the field
windings of the traction motors and possibly the smoothing reactor may or may not be inserted in the circuit.

In order to ensure that this requirement is complied with, the test called for in Sub-clause 47.2 shall be performed on

one complete vehicle of the design concerned.
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D’autre part, en vue de s’assurer que les surtensions causées par I’ouverture du disjoncteur & courant alternatif ne
risquent pas de causer de dommages aux thyristors et aux diodes (s°il en existe), on doit procéder également 2 I’essai
décrit au paragraphe 47.3.

Pour ces différents essais, le véhicule doit étre placé aussi prés que possible d’une sous-station d’alimentation afin
d’obtenir une puissance de court-circuit égale a la valeur spécifiée ou proche de cette derniére. Le véhicule doit &tre
alimenté par la ligne de contact & une tension égale & 110% de la tension nominale de la ligne, & moins qu’il en soit
spécifié autrement par accord entre utilisateur et constructeur. Le graduateur du transformateur (s’il en existe) doit
étre placé dans la position qui donne la valenr maximale du courant de court-circuit.

47.2  Simulation d’un flash sur un moteur de traction

Tous les moteurs de traction et éventuellement I'inductance de lissage doivent &tre débranchés et une résistance
de charge doit &tre montée a leur place, résistance d’une valeur telle que le courant qui la traverse soit égal a la valeur
moyefine du courant Maximal Specilic que 1¢ moteur (¢ raction est capable de SUppoRer pendant au moins 1 min.

Unl contacteur de court-circuit doit étre monté en paralléle avec la résistan ‘ge, ¢k que le courant aura
travelsé cette résistance pendant 1 min, on fermera le contacteur de court-cifsuig. défaut résultant doit
étre détecté et éliminé par ’équipement de protection dans le temps tots Rctionnement de cet
équipement, Si ce temps est dépassé, aucune responsabilité ne peut ing R convertisseur.

L’gssai doit étre effectué une fois et on procéde & des enregjs
utilisateur et constructeur.

mme convenu entre

Les thyristors et diodes (s’il en existe) doivent alors étr pemperatire ambiante pour s’assurer qu’aucun
d’euq n’a été endommagé.

47.3

Le wverts et la charge auxiliaire épale 4 la valeur mini-
male a courant alternatif doit &tre ferfné et ouvert six fois.
Cet ¢ ristors et, s’il y a lieu, sur les djodes (des circuits de

puisspnce et d’auxiliairesyno

47.4 | Essai aux ondes| de

Si,|par suite @ i < itatton pargituliéres, un essai aux ondes de choc a été préyu au contrat pour le
convertisseur, lesgriodalit 1 cet essai doivent faire ’objet d’un accord entre utilisgteur et constructeur.

47.5

Si ou de diodes se produisent au cours de 1’un des essais des pajagraphes 47.2 4 47.4,

le co ‘ doit remplacer 3 ses frais les thyristors et diodes défectueux et 1’gssai en question doit
étre 1< NEX ‘ . Si aucun incident ne survient au cours de ces nouveaux essais, 1’esai de type doit éire
cons mie satisfaisdnt. Si, par contre, une nouvelle défaillance se produit, le constructdur doit satisfaire aux

desid nables de I'utilisateur en vue de remédier 4 ’anomalie constatée.

47.6 L rification finale des thyristors et diodes

Aprés réalisation des essais faisant ’objet des paragraphes 47.2 a 47.4, on préléve, au hasard, environ 10% des
thyristors et des diodes (s’il en existe) afin de vérifier que les caractéristiques suivantes se maintiennent dans les
limites indiquées par le constructeur: .

— pour les thyristors: tension directe et inverse a 1’état bloqué
courant direct et inverse a I’état bloqué
chute de tension directe;

— pour les diodes: tension inverse
courant inverse
chute de tension directe.

Note. — Pour les éléments du type « contact par pression », la méthode de vérification de ces éléments doit faire ’objet d’un accord
entre utilisateur et constructeur.
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