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Révision de Ia présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est
constamment revu par la Commission afin d’assurer qu’il
refléte bien état actuel de la technique.

Les renseignements relatifs a ce travail de révision, a
I’établissement des éditions révisées et aux mises a jour
peuvent étre obtenus auprés des Comités nationaux de la
CEI et en consultant les documents ci-dessous:

@ Bulletin de 1a CEIX
Publié trimestriellement

@® Rapport d’activité de la CEIX
Publié annuellement

@ Catalogue des publications de lIa CEI
Publié annuellement

Revision of this publication

The technical content of I E C publications is kept under
constant review by the I E C thus ensuring that the contents
reflect current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised
editions and amendment sheets may be obtained from
1E C National Committees and from the following IEC
sources:

@ IEC Bulletin
Published quarterly

® Report on IEC Activities
Published yearly

© Catalogue of I1EC Publications
Published yearly
VAN

Terminologie utilisée dans la présente publication

euls sont définis ici les termes spéciaux se rapportant
3 1a présente publication.

n ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur
se feportera a la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire
Eldctrotechnique International (V.E.I.), qui est établie
soys forme de chapitres séparés traitant chacun d’un sujet
défini, 'index général étant publié séparément. Des détails
complets sur le V.E.L. peuvent étre obtenus sur demande.

Symboles graphiques et littéraux

beuls les symboles graphiques et littéraux spéciauxso
indlus dans la présente publication.
Le recueil complet des symboles graphiques approuve!
par la CEI fait Pobjet de la Publication 117 de

[ es symboles littéraux g jgNesa

CE I font I'objet de la Pukli

9,

.

on

he> purpose of this

ire referred to IEC
tchnical Vocabulary
bf separate chapters
[General Index being
details of the I.E.V.

Qnly special graphical and letter symbols are included
in this publication.
The complete series of graphical symbols approved by
e IEC is given in I1E C Publication{117.

Letter symbols and other signs approved by the IEC
are contained in IE C Publication 27|
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONVERTISSEURS STATIQUES MONOPHASES DE PUISSANCE
POUR LA TRACTION

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes
ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande mesure possible
un accord international sur les sujets examinés.

¢ doit, dans la mesure

Convertisseurs de
la CEI: Matériels

sé de représentants

ninées lorg des réunions tenues & Tel-Aviv en 1966 et & Prague en
duhion, un nouveau projet, document 22 D(Bureau Cg¢ntral)4, fut soumis,
nationaux de la CEI suivant la Régle des Six Mois.

damental ayant été présentées au sujet de ’essai en clarge des convertis-
hivant la Procédure

rique du Sud Italie
Allemagne Japon
Australie Pays-Bas
Autriche Pologne
Belgique Royaume-Uni
Etats-Unis Suéde
d’Amérique Suisse _
France Tchécoslovaquie
Hongrie Turquie
Iran Union des Républiques

Israél Socialistes Soviétiques
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SINGLE-PHASE TRACTION POWER CONVERTORS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2
sense.

3) In order to pron

the text of the IH
between the IE(
in the latter.

This recommen]
for Electric Tract]

Work was beg
liminary draft pr
Committee No. 9

Various amenci[;n

result of this lat
National Commi

As comments
amendments werd
June 1970, docun

The following
4

They have the fops

hote international unification, the IEC expresses the wish that all National

dation has been prepared by IEC Sub-Committ
jon, of IEC Technical Committee No. 22: PgWe

C recommendation for their national rules in so far as national conditions

PREFACE

964, during which a prg-
tepresentatives of IEC Technicgl

n

favour of publication:

Netherlands

Poland

South Africa
Czechoslovakia Sweden
France Switzerland
Germany Turkey
Hungary Union of Soviet
Tran Socialist Republics
Israel United Kingdom
Italy United States

Japan of America
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CONVERTISSEURS STATIQUES MONOPHASES DE PUISSANCE
POUR LA TRACTION

CHAPITRE I: GENERALITES

SECTION UN -— DOMAINE D’APPLICATION ET CONDITIONS DE SERVICE

1. Domaine d’application

La présente recommandation s’applique aux convertisseurs des types ci-aprés, destinés a
I’équipement de véhicules monophasés de traction dont la fréqueneenominale d’alimentation est
comprise entre 15 Hz et 60 Hz.

a) Convertisseurs & vapeur de mercure utilisant:

retenue,

commande permet
la gamme utile de
bit un blocage par

i$olée ou non de la
tion d’un liquide

ts de traction des
55 a l’alimentation

aveht étre apportées 4 la présente recommandation a condition qu’elles soient
accord avant signature du contrat.

ticles des publications de la CEI ci-aprés sont applicables aux convertisseurs faisant
I’objef de cette recommandation pour autant qu’ils ne sont pas modifiés paf les articles de la
présente publication.

2.1 Pour les convertisseurs a vapeur de mercure:
Publication 84: Recommandations pour les convertisseurs a vapeur de mercure.
Publication 84 A: Complément 2 la Publication 84 (1957): Onduleurs & vapeur de mercure.

Publication 84B: Complément & la Publication 84 (1957): Convertisseurs & vapeur de mercure a
puissance réversible.
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1.1

1.2

2.1

SINGLE-PHASE TRACTION POWER CONVERTORS

Scope

CHAPTER I: GENERAL

SECTION ONE — SCOPE AND SERVICE CONDITIONS

This recommendation applies to convertors of the types described below intended for service
on single-phase rolling stock supplied with current of rated frequency between 15 Hz-and 60 Hz.

a) Mercu

— sing

— single anode valves without sustained cathode spot,

— valy

the|rectified voltage over the whole or part of the usaple ranp
opgration as an inverter, or blocking by means ¢ i

In each

insulatgd from the cathode, air-cooled

in turn|
b) Conver

This recol
in principl
vehicles.

Modificati
before a ¢

Referencc<

Except
publicatiof

nmenda
e, it alsoNapplie

y-arc convertors employing:

le anode or multi-anode valves with sustained cathode spot,

es provided with grid or ignitor control; this copTol may enab er régulation of

case, consideration has been give

cooled by air.

ified by clauses in the present publication, clauses in the following IEQ
le to the convertors forming the object of this recommendation.

here
hs\are applic

For mercu

ry-arc convertors:

Publication 84, Recommendations for Mercury-Arc Convertors.

Publication 84 A, Supplement to Publication 84 (1957): Mercury-Arc Inverters.

Publication 84B, Supplement to Publication 84 (1957): Mercury-Arc Convertors for Reversible

Power.
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2.2 Pour les convertisseurs a semiconducteurs: :
Publication 146 (Deuxiéme édition): Convertisseurs a semiconducteurs (en cours d’impression).

2.3 Pour les transformateurs et inductances:
Publication 310: Régles applicables aux transformateurs de traction et aux inductances de traction.

2.4 Pour tous les convertisseurs:
Publication 77: Régles applicables a Pappareillage électrique de traction.
Publication 165: Régles pour les essais des véhicules moteurs de traction électrique aprés achéve-
ment et avant mise en service.

. . VAN
3.1 Conditions de service considérées comme usuelles

3.1.1  Altitude

En I’absence d’indication sur la hauteur au-de vivedude la mer a laqudlle les appareils sont
appelés a fonctionner normalement, il est adari e Aoit pas ddpasser 1200 m.

3.1.2  Température

es auxquelles les appareils sont appelés a
es-Ci regtent comprises entre —P5 °C et +40 °C, la

ent doit pouvoir fournir au moins les fensions et courants
#/tension, c6té ligne, du convertisseur comprises entre 100%

iliaires doivent pouvoir étre mis en service et confinuer a fonctionner

ignner pendant. quelques minutes pour des tensions p6té ligne pouvant

’absence d’indication concernant les vibrations, chocs et inclinaison ayxquels le convertis-
ses accessoires de montage sont susceptibles d’€tre soumis en service, |il est admis:

— que les vibrations sont de forme sinusoidale, que leur fréquence f reste comprise entre 1 Hz et
50 Hz, et que leur amplitude a, exprimée en mm, est donnée en fonction de f, par les relations:

a=27fpour1 <f<10Hz

a =%pour 10 <f <50 Hz


https://iecnorm.com/api/?name=acc42323de48e97269106fa6765b5b86

2.2

2.3

24

For semiconductor convertors:
Publication 146 (Second edition): Semiconductor Convertors (on the press).

For transformers and reactors:
Publication 310: Rules for Traction Transformers and Reactors.

For all convertors: .

Publication 77: Rules for Electric Traction Equipment.

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

Service cgnditions

Usual ser

Altitude

In the 3
to functia

Temperathire

In the absence of information on the ambie
to function, it is to be assumed that these lie

temperaty

Supply va

Unless
currents 3
100% an(

The co
definitely
continue 1

Shocks, ¥

convertor

yAERN

ice conditions

bsence of information on the height above sea level at
n, it is to be assumed that this height shall not exceed

re not exceeding +25 °C.

Utage
pecified, for al

lllO%o{;&
173

hvertor a

and'its noynting arrangements are likely to be subjected in service, it is to be assumed:

= e

(4]

— that the vibration is of sine-wave form, that the frequency fof vibration is between 1 Hzand 50 Hz,
and that the amplitude a4, expressed in mm, is given as a function of f, by the equations:

a=§forl <f<10Hz

250
a =S

?forlo <f <50Hz
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— que les accélérations maximales des chocs sont:

horizontalement (dans le sens de déplacement du véhicule) . . .
latéralement .

verticalement

g étant la valeur de P’accélération due a la pesanteur.

3g
2g
lg

— que linclinaison, lorsqu’il s’agit de soupapes & vapeur de mercure, correspond a un dévers

maximal de la voie de 160 mm (pour I’écartement normal de Ia voie).

3.1.5  Nature de la charge

Etant donné que la nature de la charge peut affecter les
convertisseur ou d’un élément de convertisseur, on doz

CEI*citées a ’article 2 sont valables pour les convertisseurs couverts par la J

4. Ter généraux

nsfionnement d’un
ture de la charge,

cteur doivent étre
, par exemple:

ntuellement Iobjet

ons contraires de la présente section, les définitions générales données|dans les publications

brésente recommanda-

4.1 Désignation des enroulements du transformateur

4.1.1  Enroulement cbté ligne: enroulement directement connecté a la ligne de contact. Le transforma-

teur peut comporter un ou plusieurs circuits magnétiques et un  ou plusieurs e
médiaires.

nroulements inter-

4.1.2  Enroulements cdté soupape ou c6té cellule: enroulements connectés aux bornes de la soupape

ou du jeu de soupapes ou du bloc redresseur.
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3.2
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— that the maximum accelerations of shocks are:

horizontally (in the direction of motion of the vehicle) . . . . . . . . . . . .. .. 3g
transversely . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 2g
vertically . . . . . ..o 000 g

g being the value of acceleration due to gravity.

— that tilting in the case of mercury-arc valves corresponds to a maximum track cant of 160 mm
(for normal track gauge).

Nature of foad

In view|of the fact that the nature of the load may affect the operating
convertor pr convertor component, the nature of the load shall always bg’s
load, backle.m.f., etc.

Special conditions

Special arrangements shall be agreed between user and uf onditions differ

from thosg mentioned in Sub-clause 3.1, for gxample:

— altitud¢ exceeding 1 200 m;

— ambiert temperature above 40 °C;

— minimym temperature below —25 °C;
— high average temperature plus high air hymi
—- torrent q

Check o

type tests uson the vehicle\tself in accordance with methods to be agreed
between us

Note. — Un it i i Bection, the general definitions given in IEC publications mentioned
in ¢ i e conrvertors covered by the present recommendation.

General terms

Designation of transformer windings

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.

Valve or cell windings: the windings connected to the valve or valve set or diode assembly.
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4.2

42.1

422
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Conditions de fonctionnement du circuit, qui affectent les éléments des circuits des convertisseurs

Taux d’ondulation du courant cété continu

Le taux d’ondulation du courant cbté continu, exprimé en pour-cent, est défini conventionnelle-
ment par la formule:
max min X 100

Imax + Imin

dans laquelle Tmax et Imin représentent respectivement la valeur maximale et la valeur minimale de
I’onde de courant.

Facteur de forme du courant coté continu
/N

423

1.2.4

1.2.5

5.1

Rapport de la valeur efficace du courant c6té continu a sa v.

Tension inverse de créte

Valeur instantanée la plus élevée de la tension inve g de redressement a
semiconducteurs excluant toutes les tensions transitoire {VES Etitives.

Tension inverse de pointe répétitive

Valeur instantanée la plus élevée de la ftensi® ’ de redressement a
semiconducteurs incluant toutes ley txnsions tr@ito res répétitives mais gxcluant toutes les

deurs électriques, thermiques, mécaniques et ampbiantes attribuée(s)
soupapes, & une diode, & un élément, 4 un bloc ou(a un convertisseur,
itiofis de fonctionnement dans lesquelles on peut s’attendr¢ a ce que I'appareil

ontraitement & beaucoup d’autres constituants électriques, les composants & semiconducteurs peuvent
&tke irrémédiablement endommagés par un fonctionnement, méme pendant un| temps trés court, au-
ssus de leurs valeurs nominales maximales.
— Lorsque des variations des grandeurs nominales ne sont pas envisagées de manidre générales et peuvent

étre importantes, les limites de ces variations doivent &tre précisées. Certaines de; valeurs assignées sont
des valeurs limites. Ces valeurs limites peuvent &tre des valeurs maximales ou [des valeurs minimales.

5.2

5.2.1

Régime nominal des transformateurs pour convertisseurs de traction

Les régimes continus des divers enroulements du transformateur doivent étre déterminés par le
constructeur, conformément aux stipulations de la Publication 310 de la CE1: Régles applicables
aux transformateurs de traction et aux inductances de traction (17¢ édition), article 6, en prenant
en considération le cycle de service spécifié pour le véhicule, la charge des enroulements auxi-
liaires et la déformation de onde imputable au lissage et & I'angle d’empiétement, suivant accord
entre utilisateur et constructeur.
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4.2

4.2.1

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

5.1

5.2

5.2.1
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Circuit operating conditions affecting convertor circuit elements

D.c. ripple factor

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

in which Iys

D.c. form factor

Imax

~ fmin s 100
Imax + Imin

x and Imin represent respectively maximum and minimum values of the current wave.

The ratiq

Crest workfng reverse voltage

The higHe

rectifier didde excluding all repetitive and non-repetitive transient volt

Repetitive geak reverse voltage

The highlest instantaneous value of the reverse voltage
rectifier diode including all repetitive transient voltages,

voltages.

Non-repetitijve peak reverse voltage

The highlest instantaneous value of any npn-r
across a semiconductor rectifier

Rating definitions

Rating in gé¢neral

The valug

to define the operating

assembly o]

2. — W

specified-Certai

of the r.m.s. current on the d.c. side to its mean value.

st instantaneous value of the reverse voltage which occurs 4
ge

ich OgcursNacro semiconductor
in@ll ndg-repetitive transient

b reverse voltage which occurs

ode.

@e ran

or values ;f el

echanical and environmental quantities assigned
a valve or a valve set, a diode or diode stack, an
dtisfactory service.

¢ ‘elsctrical’components, semiconductor devices may be irreparably damaged by
of the\maximum rated values even during a very short time.

fations t& a rated value are not generally understood and may be significant, they shall be
n of the values assigned are limiting values. These limiting values may be either maximum

or minimum values.

Ratings for convertor transformers for traction purposes

The continu

ous ratings of the various transformer windings shall be determined by the manu-

facturer in accordance with the requirements of IEC Publication 310: Rules Applicable to Trac-
tion Transformers and Reactors (1st edition), Clause 6, taking into account the duty cycle specified
for the vehicle, the load on the auxiliary windings and the wave distortion produced by smoothing
and the angle of overlap, as may be agreed between user and manufacturer.
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Fréquence nominale fx

Fréquence nominale du résean d’alimentation.

Tension nominale coté ligne ULy

Tension efficace applicable dans les conditions normales de fonctionnement & I'ensemble de
enroulement coté ligne. Si cet enroulement est muni de prises, la tension nominale doit se référer
i la prise principale.

Sauf accord particulier entre utilisateur et constructeur, la tension nominale coté ligne est
spécifiée comme étant égale & la tension nominale du réseau.

Note. — La Pubhcatlon 349 de la CEI Regles apphcables aux machmes électriques tournantes des véhicules
e 3 s de traction.

Tension nominale c6té soupapes ou cellules U

,>des enroulements
Etant alimenté a sa

Tension efficace 4 vide entre bornes de phase a
coté soupapes ou cellules d’un groupe commutant,
tension nominale (voir figure 1).

Si I’enroulement c6té soupapes ou cel
rapporter a la prise principale.

:[Regles applicables aux

Larprise pri 3¢ est celle qui permet d’obtenir aux bornes des moteurs de tract{on la tension nominale
dedees moteurs lorsqu’ils absorbent Iintensité de leur régime continu, I’enroulem¢nt cdté ligne du trans-
3 Mtant alimenté sous sa tension nominale et & la fréquence nominale.
Dersquendes prises intermédiaires sont placées & la fois sur I’enroulement cOté lighe et sur ’enroulement
tradtion, les prises principales sont celles spécifiées.

t nominal en régime continu cété soupapes ou cellules Iyx

Valeur efficace du courant dans les bornes cbté soupapes ou cellules du transformateur, calculée

5.2.7

4 partir du courant continu nominal en régime continu du convertisseur. La base du calcul doit
faire 'objet d’un accord entre utilisateur et constructeur.

Courant nominal en régime continu coté ligne ILx, correspondant au courant nominal en régime
continu cbté soupapes ou cellules

Valeur efficace du courant dans les bornes coté ligne du transformateur, calculée a partir du
courant continu nominal en régime continu du convertisseur. La base du calcul doit faire Pobjet
d’un accord entre utilisateur et constructeur.
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5.2.6

5.2.7

Rated frequency fx

The nominal frequency of the supply network.

Rated voltage on line side Urx

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. — 1EC Publication 349, Rules for Rotating Electrical Machines for Rail and Road Vehicles, gives the list
of the nominal voltages of traction systems.

Rated voltage on valve side or cell side Uy

The r.m

If the v{
tap.

Note. — T}

the rated confinuous direct current of the converfor. The basis of calculation is that agreed between
user and manufacturer. '

Rated continuous current on the line side, I1n, corresponding to the rated continuous current on the
valve or cell side

The r.m.s. current in the line terminals of the transformer, calculated from the rated continuous
direct current of the convertor. The basis of calculation is that agreed between user and manu-
facturer.
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Courant nominal global en régime continu coté ligne Irgn

Valeur efficace du courant dans les bornes cdté ligne du transformateur, calculée A partir du
courant continu nominal en régime continu du convertisseur et en tenant compte de la charge des
enroulements auxiliaires.

Puissance apparente globale en régime continu, coté ligne

Produit de la tension nominale Ury (paragraphe 5.2.3) par le courant nominal global en régime
continu, c6té ligne I1gn (paragraphe 5.2.8).

Régime nominal des convertisseurs TN

5.3.1

6.3.2

5.3.3

5.3.4

Courant continu nominal en régime continu lan

Valeur moyenne du courant continu que le conv ab })umir en régime

continu.
Tension continue nominale Uaxn

Valeur moyenne de la tension entre le§ bofnep r correspondant au
courant continu nominal en régime €onti pne Ury, & la prise
principale du transforma i spécifiée de ’angle
de retard.

[ en régime continu

Au convertisseur des régimes de courant continu d¢ plus courte durée
¢ pour tenir compte de surcharges temporaires, de condlitions de défaut et,
sourant nominal de récupération (voir paragraphe 16.3.2). L¢s autres grandeurs

ant ducoufant continu (par exemple le courant cdté ligne) varieront en conséquence, mais
¢néral'elles ne seront pas spécifiées ni garanties. '

CycleN]e service spécifié

Ce-eyele—est-donnésoustorme-de-dingranune indiguant Javariation du tourant continu ¢n

fonction du temps; il doit tenir compte d’un fonctionnement éventuel en récupération. Ce
diagramme est habituellement cyclique.

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 alterna-
tives selon que le convertisseur fonctionne en redresseur ou en onduleur.
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5.3

5.3.1

5.3.2

5.3.3

534

5.3.5
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Total rated continuous line current I1gx

The r.m.s. current in the line terminals of the transformer calculated from the rated continuous
direct current of the convertor and allowing for the load on the auxiliary windings.
Total rated continuous apparent power on the line side

The product of the rated voltage Upy (Sub-clause 5.2.3) and the total rated continuous line
current Irgy (Sub-clause 5.2.8).

Ratings for convertors yAERN

Rated continuous direct current Igx

The medn value of the direct current which the convertor is capable tnuoysl

Rated direqt voltage Uax

The ratefl mean value of the voltage between d.c. terminals of the conwerto
the rated ¢
tap (see Su

Rated cont

The prod ontinuous direct current Ign.

Short-time

The cony so ha signed tothém direct current ratings of shorter duration but of
higher valy & ary\overjoads, fault conditions and, if applicable, the rated
regenerativ s 2.16.3.2). The corresponding other quantities which depend

on the direq ) ordinigly (e.g. the current on the line side), but generally they will
not be spe;

Specified dy

This is di : . - . i
regenerative operation into account, if necessary. This diagram is usually cyclic.

Definitions 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.
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6.1 Rendement en puissance

Rapport entre la puissance totale cdté continu et la puissance totale c6té alternatif ou inverse-
ment.

Note. — Le rendement en puissance peut étre obtenu soit par mesure, au wattmétre, des puissances coté alternatif
et cOté continu (méthode directe), soit par calcul faisant intervenir les pertes dans le convertisseur (méthode
des pertes séparées).

6.2 Facteur de conversion

Dans le cas des convertisseurs monophasés débitant sur une charge, tels que moteurs de
tracnon avec 1nductances de lissage, on prefere généralement faire usage du facteur de conversion,
: et du courant, coté

alternatif, et, au volt-
}essé.

7. Facteurs du coté alternatif

7.1 Facteur de puissance global A

_ puissdnce avtjv

A

posant qu’il n’y a ni
il remontée de tension
.2.4) au moyen des

2 .
Ugio = X Uyo = 0,45 Uyp pour les montages a une voie,

212
Ugio = T x Uyo = 0,9 Uyo pour les montages & deux voies.

Lorsque la tension continue est fournie par le montage en série de plusieurs convertisseur:
monophasés, la formule donnée ci-dessus est applicable pour chaque convertisseur individuel
La tension continue fictive 2 vide résultante est alors la somme des tensions continues fictives :
vide de tous les convertisseurs.
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Power efficiencv

The ratio of the total power on the d.c. side to the total power on the a.c. side or vice versa.

Note. — The power efficiency can be obtained either by measurement with wattmeters of the powers on a.c. and
d.c. sides (direct measurement method) or by calculation taking into account the losses in the convertor
(summation of losses method).

Conversion factor

In the case of single-phase convertors supplying loads such as traction motors with smoothing
reactors, it is generally preferred to utilize the conversion factor which is defined as the ratio of the
product of the mean values of the voltage and th i
the a.c. sidg,

Note. — Th¢ conversion factor is obtained by measurements with a wattmeter of the power o
a vpltmeter and an ammeter of the power of the d.c. component of the rectified ¢

Factors on|a.c. side

Total powey factor h
1= active power
apparent power

Power factor of the fundamental wave or displacement fastor; cos

active power of theXundawentsl
cos ¢ =

apparent power of th&%ﬂda e@ve
h factor v

Deformatio

Terms used
Ideal no-lod
The idea

control, no
voltage Us

2
Uaio =

X Uvg = 0.9 Uyo 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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9. Termes se rapportant au refroidissement
9.1 Termes relatifs au refroidissement
9.1.1  Refroidissement naturel @ air
Refroidissement par convection naturelle de I'air ambiant.
9.1.2  Refroidissement par ventilation forcée
Refroidissement au moyen d’un dispositif de ventilation forcée, un ventilateur par exemple.

L air de refroidissement peut provenir du voisinage immédiat ou d*sq endroit dont la tempéra-
ture différe de celle de I’air ambiant.

9.1.3  Refroidissement par fluide refroidi a I’air
Refroidissement par circulation d’un agent de trangfert de u liquide), refroidi

par Iair. La circulation du fluide et le refroidissex ectivement naturels
ou forcés.

nsfert de la chaleur,

pidi par ventilation

foidissement pour les éléments prévus pour refroidissement naturel
de I'air au-dessous de I’élément fonctionnant & son régime norLinal, 4 une distance

cement protégé de

endroit de la mesure de température, la distance a la paroi éventuelle de I’élément doit étre
grande par rapport a 50 mm.

9.2.2  Température de air de refroidissement pour les éléments prévus pour la ventilation forcée

Température de I'air de refroidissement 2 une distance voisine de 50 mm des organes de refroi-
dissement cbté entrée d’air dans le sens inverse de celui du flux.

923  Température ambiante d’un bloc
Température de ’air ambiant & une distance du bloc, voisine de 1 m, & mi-hauteur de celui-ci,
et & un emplacement protégé 4 la fois des radiations calorifiques et des effets de la ventilation forcée.


https://iecnorm.com/api/?name=acc42323de48e97269106fa6765b5b86

9.1

9.1.1

9.14

9.2

9.2.1

922

9.2.3

— 23 —

Terms used in connection with cooling
Cooling terms
Natural air cooling
Cooling by the natural convection of the ambient air.
Cooling by forced ventilation

Cooling by a forced ventilation arrangement, e.g. a fan. The cooling air can be taken from the
immediate proximity or from a place at a different temperature from that of the ambient air.

Fluid-to-ajr cooling

Cooling by a circulating heat transfer agent (gas or liquid), which
circulation and the air cooling can be natural or forced respectively

Ligquid-immersed natural cooling

Cooling by a thermo-siphon circulating li
circulation) on the outside of the container.

r age cooled by natural aif

Liquid-immersed forced cooling

Cooling by a thermo-siphd
side of thq container.

re deﬁm@

Temperaty

Cooling al

The tery
about 50 1
radiation<

At the pf
if any, sho

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,
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 both from heat radiation and forced ventilation.
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écifications générales,
1ors de I’établisse-

s la présente recommanda-
e 2, b étant la valeur instan-

9.2.4  Température du fluide de refroidissement
Température du fluide de refroidissement a I’entrée.
10. Caractéristiques du réseau a courant alternatif
10.1 Forme d’onde de la tension alternative
Toutes les valeurs nominales et autres informations dans le domaine de la recommandation
seront données sous les conditions suivantes:
1) Une tension sinusoidale du coté réseau alternatif, le redresseuwnvertisscur étant décon-
necté.
2) Une impédance interne limitée du réseau alternatif. En :
des valeurs limites doivent étre déterminées entre constryct
ment du contrat. /
La forme d’onde d’une tension est considérée eom
tion si la valeur maximale de la différence (g i 4
tanée de 'onde fondamentale, ne dépasse pas 10 créte ¢ de I’'gnde fondamentale,
c’est-a-dire une valeur:
-b
a c
{ l L
FIGURE 2
Note. — Si la tension du réseau & courant alternatif n’est pas rigoureusement sinusoidale, méme comprise dans les
limites ci-dessus, la valeur mesurée de la tension continue peut étre différente de la valeur calculée.
10.2 Variations de la tension alternative

Pour les diodes et éléments, aucune augmentation de la tension inverse au-dessus des valeurs
nominales n’est admise. On doit en tenir compte lors du choix des diodes et éléments.

Note. — La restriction ci-dessus n’est pas applicable aux soupapes & vapeur de mercure.
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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 Waveform of alternatiﬁg voltage

All rated values and other information within the scope of the recommendation will be given
under the following conditions:

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

2) Limited internal impedance of the a.c. line. In the absence of general spegi
values lave to be considered between manufacturer and user when makin

The waveform of a voltage is considered sinusoidal in this re€omine
deviation (ja-b) in Figure 2 from the instantaneous value b o
exceed 10% of the crest value ¢ of the fundamental wave.
That is:

'a—bl <O ¢

VAN

FIGURE 2

Note. — If the a.c. line voltage is not perfectly sinusoidal even though within the limits specified above,
the measured value of the convertor direct voltage may deviate from the calculated value.

10.2 A.c. voltage variations
For diodes and stacks, no increase of reverse voltage above rated values is allowable. This factor
shall be taken into consideration when selecting diodes and stacks.

Note. — The above restriction does not apply to mercury-arc valves.
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10.3  Impédance du réseau a courant alternatif

Puisque I'impédance du réseau alternatif influe sur les caractéristiques de fonctionnement d’un
convertisseur et varie avec la position du véhicule, les valeurs maximales et minimales de cette
impédance doivent étre spécifiées par 'utilisateur.

SECTION TROIS — ESSAIS

Note. — 11 est désirable de limiter Pexécution des essais coliteux a ceux qui sont nécessaires. La présente recom-
mandation est congue de telle fagon que la plupart des essais peuvent normalement &tre effectués, dans
les ateliers du constructeur, sur les constituants du convertisseur, en accord avec les sections cing, sept,
huit, neuf, onze et douze. TN

11. Catégories d’essais
1.1 Généralités

11 existe trois catégories d’essais:

— les essais de type
— les essais de série
— les essais d’investigation.
au cours du texte.

La discrimination entréces

11.2 Essais de type

et d’un procédé de

s plet ou I'un de ses éléments constitutifs est identiqpe ou similaire & un
ntérieurement, le constructeur pourra présenter un procés-vepbal des essais anté-
t ap» minimum les exigences du contrat. Dans de tels cas, il n’est| pas nécessaire, sauf

de ces essais ou tous ces essais peuvent étre répétés périodiquement|sur des échantillons
¢levss sur la production courante ou les livraisons courantes, de fagon & confirmer que la qualité
du produit est toujours conforme aux conditions spécifiées.

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

11.3  Essais de série
Les essais de série sont exécutés dans le but de vérifier que les propriétés d’un produit corres-

pondent 2 celles mesurées lors de I'essai de type. Les essais de série doivent étre exécutés par le
constructeur, en principe sur chacun des divers organes ou équipements du méme type.
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A.c. system impedance

Since the a.c. system impedance affects the performance characteristics of a convertor equip-
ment and varies with the position of the vehicle, the maximum and minimum values of this
impedance shall be specified by the user.

SECTION THREE — TESTS

Note. — Tt is advisable to confine the performance of costly tests to those which are necessary. These recommenda-
tions are 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 Sections Five, Seven, Eight, Nine, Eleven and Twelve.

yAERN

CategorieJ of tests

General
There afe three categories of tests:
— typejtests

— routine tests
— invegtigation tests.

The diff] the text.

Type tests

Type tests shall be carried érify that's i} meet the requirements specified and
agreed between user and ma 2 .

Type tes

previously
least cover
to repeat Z

Some of
productior
ments spedified.

ay be repeated from time to time on samples drawn from current]
0 as to confirm that the quality of the product still meets the require-

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

Routine tests

Routine tests are carried out to verify that the properties of a product correspond to those
measured on the type test. Routine tests shall be performed by the manufacturer in principle on
each one of several devices or equipments of the same type.
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Toutefois, les procés-verbaux des essais de fabrication pourront étre reconnus valables par
Putilisateur et lui étre présentés lors des essais de série. L’utilisateur pourra alors controler par
échantillonnage les résultats des essais de fabrication sans qu’il soit nécessaire de les répéter sur
tous les appareils.

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

Essais d’investigation

Les essais d’investigation, qui ont pour but de donner des renseh/gaem\ents complémentaires sur

les modalités d’utilisation du convertisseur, peuvent €tre organisgy a Ia d anje spéciale de I'uti-
lisateur ou du constructeur. L’exécution de ces essais n’est exigible quessi €llecsst spécifiée dans le
contrat.

Les résultats des essais d’investigation ne sont pas Qp du matériel et ne

peuvent entrainer I'application de pénalités.

o



https://iecnorm.com/api/?name=acc42323de48e97269106fa6765b5b86

114

— 29

However, the certificates of the manufacturer’s tests may be taken as valid by the user and
presented to him during the routine tests. The user may then check by random sampling the results
of the manufacturer’s tests without having to repeat these tests on every unit.

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

Investigation tests

Investigation tests, the object of which is to obtain additional information on methodsof usin

Q

the convertor, may be arranged at the special request of the user or manufa
formance |of these tests is required only if they are specified in the contract.

The resplts of investigation tests may not be used as grounds for rd

equipmen

or to invoke penalties.

®
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CHAPITRE II: SOUPAPES A VAPEUR DE MERCURE ET LEURS ACCESSOIRES

SECTION QUATRE — PRESCRIPTIONS SPECIALES

Limites de température de la soupape

Aucune limite de température et d’échauffement pour aucune partie de la soupape n’est prévue
dans la présente recommandation. Toutefois, la température maximale ou Péchauffement ne
doit pas causer de dommages.

Si, cependant, le constructeur estime nécessaire de spécifier de telles limites, il doit indiquer
leurs valeurs et les endroits ou elles doivent étre mesurées.

i

es de courte durée,
Fise du transforma-
la commande.

Les variations admissibles du courant en service continu e
en fonction de la tension continue, que celle-ci soit réglée p
teur ou par réglage de phase, devront faire I'objet d’upracco

PAPES

Numéro de Particle
ature de I’ess - - —
I{A \x\\ Essais de type |Essa1s de série
15 —
en ¢ 16 —
de tenue vibration!
aux cho 17 —
ification’dw/fonttjonnement — 18
Q saihd’iSoleme — 19

pe facultatif)

tesMde la soupape et des pertes dues aux appareils auxiliajres n’est pas exigée
ait été spécifiée avant la commande.

5st exigée, la mesure des pertes de la soupape et de celles des aux] liaires est effectuée

Snt aux prescriptions de Particle 260 de la Publication 84 de la JEI: Recommanda-

pou¥ les convertisseurs & vapeur de mercure. Toutefois, la méthode de mg¢sure de la chute de
tensiont dans ’arc sera définie d’un commun accord entre utilisateur et constrjucteur.

16.
16.1

Essai en charge (essai de type)
Généralités

Cet essai a pour but de vérifier que la soupape ou le jeu de soupapes peut supporter les charges
spécifiées.

L’essai en charge de la soupape (ou du jeu de soupapes) munie de ses accessoires est effectué

avec un couplage analogue au couplage spécifié, & une tension au moins égale a la tension nomi-
" nale, a la fréquence nominale ou 2 une fréquence comprise entre 80% et 120% de la fréquence
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CHAPTER II: MERCURY-ARC VALVES AND THEIR AUXILIARIES

SECTION FOUR — SPECIAL RULES
Temperature limits for valves

No limits for temperature or temperature rise are specified in this recommendation for any
part of the valve. However, the maximum temperature or the temperature rise shall not cause
damage.

If, however, the manufacturer considers it necessary to specify such limits, he shall indicate
their values and the places where they have to be measured.

Current in pelation-to-adjustment-of-d-e—voltage

AdmissiBle current variations in continuous service, and during short intervals
tions of d.d voltage, whether the latter is adjusted by tap changing or by phasé
the subject [of special agreement before the order.

BECTION FIVE — TESTS ON VALVES OR VA

List of tests

Tests to be carried out on valves are shown in the following tablk

TAB
Tests on valve OF VN ers

Nature of test Cwse xﬁ@be‘r
(—Typetests Rontine tests
5

Measurement of lo (optig \\\bs —
Load test —

17 —
— 18
— 19
Measurement of losses (af
The meag 3 s losses due to the auxiliary equipment is not required
unless it waj
If it is req Of losses in the valve and in the auxiliaries is to be carried out
in accorda irements of Clause 260 of IE C Publication 84: Recommendations for
Mercury-A ~dowever, the method of measurement of arc voltage drop shall be the

subject of a tween user and manufacturer.

Load test (type test)
General

The object of this test is to check that the valve or valve set can carry the loads specified.

The load test on the valve or valve set equipped with its auxiliaries is to be carried out with
connections similar to those specified at not less than rated voltage, at rated frequency, or at a
frequency between 80% and 120% of rated frequency, and under conditions of temperature that
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nominale et dans des conditions de températures identiques ou équivalentes a celles qui sont spé-
cifiées pour le régime nominal. Au commencement de I’essai, toutes les parties de la soupape
doivent étre:
— 2 la température ambiante si la soupape n’est pas munie de dispositifs de chauffage,
— 3 une température comprise entre les limites normales de réglage du dispositif de chauffage si
la soupape doit étre utilisée avec un tel dispositif.
Au cours de I’essai, il ne doit se produire aucun retour d’arc ou autre défaillance analogue.

Si un retour d’arc ou un raté de blocage se produit, I’essai doit étre recommencé sur la méme
soupape ou le méme jeu de soupapes ainsi que sur deux autres sQuUpapes ou jeux de soupapes.

Au cours de ces nouveaux essais:

— si aucun retour d’arc ou raté de blocage ne se produit,
satisfaisant;

¢ type doit étra,considéré comme

k jeux ou seulement

derata raisonnables
soit sur 1’ensemble,
ela en vue de déter-

en faisant fonction-
régimes suivants:

inu;

tinu;

8) Fonctionnement pendant 1 h au courant du régime continu spécifié.

16.3 Cas des soupapes fonctionnant avec réglage de phase

Si le réglage de phase est seulement prévu pour réduire la tension coté continu & une valeur nor
inférieure 3 80% de la valeur obtenue sans réglage, les essais en charge de la soupape ou du jeu de
soupapes doivent étre limités & ceux décrits au paragraphe 16.2.
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are the same or equivalent to those specified for the rating. At the start of the test, all parts of the
valve shall be:

— at the ambient temperature if the valve is not provided with heating means,
— at a temperature lying between normal limits of adjustment of the heating device if such a
device is to be employed with the valve.
No arc-back or other similar failure shall occur during the test.

If an arc-back or arc-through occurs, the test shall be recommenced on the same valve or valve
sets and also on two other valves or valve sets. 7\

In the cpurse of these fresh tests:
— if no agc-back or arc-through occurs, the type test shall be considered assatisfa torys

— if an arp-back or arc-through occurs on the two new sets, or only on@ne df them
shall bg considered to have failed;

— if an arp-back or arc-through occurs on the first valve group by
of the rlew group, the manufacturer shall meet any reasongble requi
ing additional tests to be carried out either on all or on i
by the ¢ontract, with the object of determini
various| valves.

Valves opef

The load
the followi

1) First se

vehicle;
2) Two mi
3) Second
4) Operatipn
5) Operati<
6) Third sd

7) Operati nfor 5 min at one-third-of-the

fizazs ool £ad +
T OTIIHTOOUWST 1 ATV VUTI VIR,

8) Operation for 1 h at the specified continuously rated current.
Valves provided with phase control
If the phase control is provided only to reduce the voltage on the d.c. side to a value not less

than 80% of the value obtained without control, the load tests on the valve or valve set shall be
limited to those described in Sub-clause 16.2.
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Si, au contraire, le réglage de phase est prévu soit pour obtenir des réglages plus étendus de la
tension, soit pour permettre le fonctionnement en onduleur, les essais a exécuter doivent €tre ceux
décrits aux paragraphes 16.3.1 et 16.3.2 ci-aprés.

A cet effet, on doit préparer un circuit comprenant, outre la soupape (ou le jeu de soupapes)
et ses accessoires: une machine a courant continu représentant le moteur de traction, une résis-
tance sensiblement égale et une réactance au moins égale a celles du circuit cdté courant continu
du véhicule. Le circuit ainsi préparé doit étre alimenté par un transformateur appropri¢, dont la
réactance, choisie par le constructeur, ne doit pas excéder la réactance minimale que peut présenter
en service le circuit alternatif d’alimentation du véhicule.

Pendant toute la durée de I’essai, le bon fonctionnement du syst®me de réglage de phase doit
étre vérifié.

16.3.1 Cas de la marche en redresseur avec réglage étendu de la tefsion

¢ tension nulle. Les
+ le véhicule.

harche en récupéra-
doit &tre réglée a sa valeur maximalg, correspondant au
érationdorsque le courant est égal au cpurant spécifié pour
achine & courant continu doit &trel ajustée de fagon a

t\au courant du régime spécifié de récupération jusqu’a stabilisation des
toutefois, €tre infé-

spécifiés.

Ecupération pendant
le\temps nécessaire pour ramener la température des organes princjpaux de la soupape

ux valeurs atteintes a la fin de P’essai 1) ci-dessus.

4) Seconde surcharge (identique a celle de I'essai 2)).

5) Fonctionnement & mi-charge (identique a celu1 de I'essai 3)).

6) Troisiéme surcharge (comme précédemment).

b) Immédiatement aprés l'essai a) précédent, la f.€.m. de la machine & courant continu doit
atre ramenée & une valeur nulle et la tension du transformateur doit étre amenée a la tension
maximale spécifiée pour la récupération. L’angle d’avance voisin de 90° doit d’abord étre
ajusté pour obtenir le courant spécifié de récupération. Ce courant sera maintenu jusqu’a
stabilisation des températures, et, en tout cas, pendant au moins 1 h.
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If, however, phase control is provided either to obtain wider adjustment of voltage or to permit
operation as an inverter, the tests to be carried out shall be those described in Sub-clauses 16.3.1
and 16.3.2. below. :

For this purpose a circuit shall be prepared comprising in addition to the valve (or valve set)
and its auxiliaries a d.c. machine representing the traction motor, a resistance as near as possible
to, and a reactance at least equal to, that of the d.c. circuit of the vehicle.

The circuit so formed shall be fed from a transformer, the reactance of which, selected by the
manufacturer, shall not exceed the minimum value of reactance attainable in service by the a.c.
supply circuit of the vehicle.

During the whole test period, the proper operation of the phase control system shall bashecked

Operation|as rectifier with wide range of voltage

A test s
age of thg
maximum
in service Y
adjusted t

Operation

a) The
The
high
currg ing adjusted so as to produce the following
succq :

1) 0O
al

for regenerative running|
um value corresponding to the

ativescurrent until steady temperature conditiong
1, I\ whi

Then, if
2) 0 i onditions with the current and time specified.
3) O haifthespecified regenerative current for sufficient time to bring the tempera-
t arts\of the valve to the values attained at the end of test J ) above.

4) Sgcond over (identical with that in test 2)).

5) Operation at half-load (identical with that in test 3 .

6) Third overload (as previously).

b) Immediately after test @), the e.m.f. of the d.c. machine shall be reduced to zero and the
voltage at the transformer shall be adjusted to the maximum specified regenerated voltage.
The angle of advance of approximately 90° shall then be adjusted to obtain the specified
regenerated current. This current shall be maintained until steady temperatures are reached
and in any case for at least 1 h.
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Si, pour la marche en récupération, une surcharge est spécifiée, I'essai doit étre poursuivi avec
les mémes courants et les mémes temps que ceux prescrits pour 'essai @) ci-dessus, le réglage

de Iintensité étant cette fois obtenu en agissant sur I’angle d’avance.

Note. — Pour I’essai b), la machine & courant continu peut étre remplacée par une inductance de valeur appropriée

17. Essais de tenue aux vibrations et aux chocs (essais de type)

La soupape (ou le jeu de soupapes) munie de ses auxiliaires et de ses accessoires de montage
(y compris ses dispositifs amortisseurs, si la soupape est prévue pour étre montée sur de tels dis-

positifs) doit &tre soumise aux essais des paragraphes 17.1 a 17.3 ci-aprés.

17.1 Recherche des fréquences de résonance

En vue de rechercher I'existence &y
on doit faire varier progressiyvené
3.1.4, et cela dans un texn
indiquée en fonction de la,

17.2

itjon convenable sur

nce réglables, doit
?ourant nominal.

hnt des résonances,

téute la gamme indiduée au paragraphe
in, Pamplitude des oscillations étant celle

enue pendant quel-

lisateur et construc-

Stectée au cours de

correspondant a la

Aprés accord entre utilisateur et constructeur, la soupape a pleine charge peut &tre soumise, a
titre d’investigation, 4 un essai de vibrations soutenues pendant une durée plus longue (25 h &

50 h).

17.3 Essais simulant ’effet des coups de tampon

Dans la direction correspondant au déplacement longitudinal du véhicule sur lequel elle sera
montée, la soupape doit étre soumise & une série de 3 chocs successifs correspondant chacun a une

accélération maximale de 3 g.
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If an overload is specified for regenerative operation, the test shall be continued with the same
currents and the same times as those specified for test a) above, current control in this case being
obtained by varying the angle of advance.

Note — For test b), the d.c. machine may be replaced by an inductance of suitable value,
Tests for withstanding vibrations and shocks (type tests)

The valve (or valve set) together with its mounting arrangements and auxiliaries (including its
shock-absorbing devices, if the valve is designed for mounting on such devices) shall be subjected

to the tests in Sub-clauses 17.1 to 17.3 below.
positio}%
yan

For the|tests in Sub-clauses 17.1 and 17.2, the valve shall be secured in a suita
machine producing vibrations of sinusoidal form with adjustable amplitude
shall be operating at approximately its rated current and voltage.

For the test in Sub-clause 17.3, the valve shall be inoperative.

Determination of resonant frequencies

In ordey ycing resonance, the
frequency db-clause 3.1.4 within)
a time of | indicated as a function of

the frequency.

If resongnce is produced, th ing < maintained for a few minutes in|
each case.

Tests with sustained vibrat

The valvg is next 8
to be agredd between

— either 4t the
course
— other

In both ¢ases,
frequency (

Subject to agreement between user and manufacturer, as an investigation test, the valve on full
load may be subjected to sustained vibrations for a longer period (25 h to 50 h).

Tests to simulate the effect of shunting shocks

In the direction corresponding to the longitudinal movement of the vehicle on which it is to be
mounted, the valve shall be submitted to a series of three successive shocks, each corresponding
to a maximum acceleration of 3 g. '
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17.4 Résultats des essais

Les essais sont considérés comme satisfaisants s’ils ne donnent lieu & aucune détérioration, ni a
aucun fonctionnement anormal. La soupape ainsi essayée doit pouvoir subir avec succes les essais
électriques et, en particulier, les épreuves d’isolement prévues.

18. Vérification du fonctionnement (esséi de série)

Que la soupape soit avec ou sans réglage de phase, on doit vérifier que ’excitation s’établit
immédiatement aprés fermeture du circuit d’allumage et que le courant d’excitation a une valeur

normale. TN

9. Essai d’isolement (essai de série)

9.1 Exécution des essais d’isolement

isolations externes
pivent étre exécutés
constructeur:

e considéré comme
ou a la terre, et il

3insi que la cathode, si elle est isolée de la cuve, doivent €tre connec-
ve pendant tous les essais d’isolement sauf pendant les essais d’isole-

[z et la forme de sa

ine tension d’essai.

surle temps permis pour I'augmentation de
la tension de la moitié & la pleine valeur n’étant pas inférieur a 10 s. La pleine tension d’essai doit
alors étre maintenue pendant 1 min.

Le constructeur pourra présenter un procés-verbal certifiant que les essais d’isolement ont été
exécutés.

19.2 Valeur efficace des tensions d’essai a appliquer
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Results of tests

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

Check on correct operation (routine test)

Whether

the valve is provided with phase control or not, a check shall be made that the exci-

tation is established immediately on closing the ignition circuit and that the excitation current is
of normal value. RN

Insulation fest (routine test)

Performande of insulation tests

The purpose of the insulation tests is to check the dielectr'

of the valv
temperaturg

— with thg
— with thd

If floatin
connected {
insulation {

Auxiliaryf
tively conn
tween these

The testv
to a sine w;
4

The testd
The voltage]
of the full v
less than 10

ecomipenced at a voltage of not more than one-half of the full test voltage.
shall then ¢ jrcreased to the full test voltage steadily or in steps of not more than 5%

s. The full test Voltage shall then be maintained for 1 min.

If he so wishes, the manufacturer may produce a test record certifying that the insulation tests
have been carried out.

R.M.S. test voltages to be applied
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19.2.1 Tensions d’essai par rapport d la cuve de la soupape (seulement pour les soupapes a enveloppe

d’acier):
Anodes principales. . . . . . . .. L .o e e 3Ugp + 5000V
Anodes d’excitation, dispositif d’allumage, grilles de commande et autres

glectrodes auxiliaires . . . . . . . 0 e e e e e e e e e e 1500V
Parties isolées de tous les auxiliaires qui sont en service au potentiel de la cuve 1500V

Parties isolées de tous les auxiliaires qui sont en service normal au potentiel
delacathode . . . . . . . . . . oo e e e e e 1500V

— la soupape étant remplie d’air a la pression atmosphérigu 3000V
— la soupape étant dans ses conditions normales de yide« cenl. \, ° 500 V
19.2.2  Tension d’essai par rapport a la cathode
Parties isolées de tous les auxiliaires qui sg au potentiel de
la cathode 1500 V

3Us + 5000V
2 Ugio + 1000V

2 Ugo + 1000V
2 Ugo + 1000V

2 Ugip + 1000V

1500V

5 5.2.4 et 8.1,
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Test voltages to the tank of the valve (steel-tank valves only):

Mainanodes . . . . . . . . . . .. e e e e e . 3Ugp+ 5000V
Excitation anodes, ignition device, control grids and other auxiliary electrodes 1500V
Insulated parts of all auxiliaries which in normal operation are at tank potential 1500V

Insulated parts of all auxiliaries which in normal operation are at cathode
potential . . . . . . . .. 0L 1500V

Cathode insulated from the tank:

— with the valve filled with air at atmospheric pressure. .
— with the valve under normal service conditions of vacuum .

Test voltage to the cathode

Insulated parts of all auxiliaries which in normal operation are 2

potentia] . 1 500 ¥

Test voltages to earth

Auxiliariey connected to main anodes 3Us + 5000V

Tank (stegl-tank valves only) . . . . 2 Ugip + 1000 V

Augxiliarie§ which in normal operation are \at t

ofentia
insulating transformer . . © oD

ctuding their
2 Ugio + 1000 V

Cathode 2 Ugio + 1000 V
Auxiliaried which in normi potential including their

insulating transf ) 2 Uaio + 1000 V]
Insulated 1 500 V|
Note. — In

<
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CHAPITRE 1II: DIODES ET ELEMENTS A SEMICONDUCTEURS
20. Généralités

Le présent chapitre se rapporte aux diodes et éléments fournis séparément a des fins devant étre
déterminées par le client ou pour étre utilisés dans un convertisseur spécifié.

Ce chapitre se rapporte également aux diodes et éléments qui sont des €léments constituants
d’un convertisseur fourni en conformité avec la présente recommandation.

Note. — Les blocs redresseurs et les convertisseurs complets font ’objet du chapitre V.

21 Caractéristiques et valeurs nominales

s les convertisseurs

Les caractéristiques nominales des diodes et éléments r
d par le constructeur

de puissance doivent, pour ce qui a trait a leur cgpacitg

bliquées simultané-

la présente recom-

e chaleur, tels que

ttre spécifiés par le
- ventilation forcée,

ou é¥éments sans organe de refroidissement
iodes, devant étre fixées ou vissées, fournies pour &tre utilisées avec les dippositifs de dissipa-

tion de chaleur propres  I’acheteur (par exemple, dispositif refroidi par ailetltes ou par fluide et
auquel la diode est fixée).

Pour cette classe, Putilisateur doit s’assurer que la température limite de fonctionnement spéci-
fiée pour la diode n’est pas dépassée.
21.2 Conditions spécifiées de refroidissement

Pour les diodes et éléments mentionnés au paragraphe 21.1.1, il y a lieu de spécifier les condi-
tions de refroidissement, a savoir:
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CHAPTER 1II: SEMICONDUCTOR DIODES AND DIODE STACKS
General

This chapter refers to diodes and stacks supplied separately for -use to be determined by the
purchaser or for use in specified convertor equipment.

This chapter also refers to diodes and diode stacks which are components of a convertor
supplied in accordance with this recommendation.

Note. — Diode assemblies and convertor equipments are covered by Chapter V.

SECTION SIX — SPECIAL RULES
Rated valugs and characteristics

Those rating characteristics of rectifier diodes and diode stacks for use i
relate to Ioading capacity must be fixed by the manufacturer in acco,
to 21.5.

Simultarfeous application of all rated values is inferred whereve
other.

Specified coling method

Two clag

Diodes or d

Diodes dr diode
with integral fins o

For this

facturer (e. air’cooling, natural oil convection, etc.).

Diodes, guch @s,stud orybase mounted, supplied for use with the purchaser’s heat dissipating
arrangemenits (€.g. a fin;-or a fluid-cooled chamber to which the diode is attached).

For this class, the user must ensure that the specified limiting temperature value of the diodes is
not exceeded.

Specified cooling conditions

For diodes and diode stacks as defined in Sub-clause 21.1.1, the following conditions are to be
specified
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21.2.1 Température ambiante et altitude, dans le cas de refroidissement naturel.

21.2.2 Température du l'air de refroidissement, vitesse ou débit et altitude dans le cas de refroidissement
par ventilation forcée.

71.2.3 Nature du fluide de refroidissement ou de transfert de chaleur, sa température et sa vitesse ou son
débit, dans le cas du refroidissement par liquide.

21.3 Températures limites

Pour les diodes définies aux paragraphes 21.1.1 et 21.1.2, on doit spécifier les températures
limites ci-apres: TN

D1.3.1 Température maximale au point de référence

Température maximale au point de mesure spécifié e dans\es ‘;ditions de régime

établi spécifices.
21.3.2 Température virtuelle maximale de la jonction
21.3.3 Température limites de stockage
21.4 Caractéristiques thermiqgdes

21.4.1 Diodes ou éléments munis g

Pour les dipdes ou €lémen

tis aw paragraphe 21.1.1, on doit spécifier] les caractéristiques

le entre la jonction de la diode et le fluide|de refroidissement
ledr maximale de toutes les diodes doit étre spgcifiée).

4nsitoire maximale entre la jonction et le fluide de [refroidissement.

ique transitoire est donnée de préférence par une courbe, qomme représenté a la

les diodes ou éléments définis au paragraphe 21.1.2, on doit spétifier les conditions

Résistance thermique maximale entre la jonction et un point spécifi¢ de la surface de la diode,
voisin de la partie filetée ou de 'embase.

Résistance thermique maximale entre le méme point spécifié et la surface de Torgane de
refroidissement sur lequel la diode est montée de fagon spécifice.

Impédance thermique transitoire maximale entre la jonction et le méme point spécifié.

Note. — L’impédance thermique transitoire est donnée de préférence par une courbe, comme représenté a la figure 3.
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The cooling air temperature and altitude for natural cooling.

The cooling air temperature, velocity or quantity per second and altitude for forced air cooling.
The cooling or heat transfer medium, the temperature of the cooling medium and the velocity or
quantity per second for liquid cooling.

Limiting temperature values

For diodes as defined in Sub-clauses 21.1.1 and 21.1.2, the following temperature values are to
be specified:

Maximum peference point temperature

The maximum permissible temperature at a specified measuring point
steady stat¢ load conditions.

Maximum pirtual junction temperature
Limits of slorage temperature
Thermal chpracteristics

For diodes pr diode stacks with cooling body

For diod¢s and diode stacks as
shall be spgcified:

Maximum thermal resist
case of stagks, the 1z

Note. — Trampsient thermql i

For diodes

For diodes a
specified:

Maximum thermal resistance between the junction and a specified point on the diode surface
near to the stud or base.

Maximum thermal resistance between the same specified point and the surface of a cooling
body to which the diode is attached in a specified way.

Maximum transient thermal impedance between the junction and the same specified point.

Note. — Transient thermal impedance is preferably given in the form of a diagram, as shown in Figure 3.
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21.5 Caractéristiques électrigues limites

paragraphe s’enten-
e ns, telles que. durée
ximale ou minimale, etc., applicables aux

|21.5.1
21.5.2
2153
Tt (paragraphe 21.2)

jes avec refroidisseurs ou pour des valeurs limites|spécifiées de tempé-
’est le courant direct moyen qu’une diode peut cpnduire continuelle-

de I'utilisateur, le constructeur doit indiquer les facteurs de cqrrection applicables

Dans le cas ol des renseignements sont donnés sur le courant direct de surcharge prévisible, il y
a lieu aussi d’indiquer la température virtuelle maximale de jonction et I'impédance thermique
transitoire maximale. En outre, les valeurs nominales du courant de surcharge peuvent étre données
par des courbes.

21.5.5 Courant direct maximal de surcharge accidentelle

La valeur du courant direct de surcharge accidentelle doit étre donnée pour deux plages de
temps et sous la forme suivante: '
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Zitnt A °CIW

f
O8] T 10 100 1000 seconds t

21.5 Limiting electrical values
All limiting values listed in this Sub-clause shall be refé he, Ta aximum virtual
junction tgmperature if not otherwise specifically mention ; i ad/or minimum)|
frequency ps well as all other qualifications, ¢.g. i dlrdti ition frequency, etc.)
applicable [to given values shall be stated.
21.5.1 Maximum
21.5.2  Maximum permissible non-repe
21.5.3  Maximum mean forward ci
The valde shall :

diodes supplied with sg0)it

It is the m|
single-phas ' nductjon angle and resistive load.

g’ conditions (Sub-clause 21.2) in the case of]
Sed limiting temperature values (Sub-clause 21.3).

At the u
required. 4

21.5.4 Overload fg

If infornation regarding permissible overload current is given, the rated maximum virtua]
junction temperature and the maximum transient thermal impedance must also be stated. In
addition, rated values on overload current may be given by means of diagrams.

21.5.5  Maximum surge forward current

Rated values for surge forward current shall be given for two time regions:
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a) Pour des temps inférieurs 2 une demi-onde (2 50 Hz ou 60 Hz) jusqu’a environ 1 ms, les valeurs
doivent étre données en fonction de fi2df nominale maximale. Elles peuvent étre données

par une courbe ou par des valeurs singuliéres. On n’admet aucune application immédiate de
tension inverse.

b) Valeurs maximales du courant de surcharge accidentelle en fonction du temps jusqu’a 10
cycles au minimum. La fréquence, le temps de conduction, la forme d’onde du courant et la
tenue en tension inverse incluant le taux de variation de la tension doivent étre spécifiés apreés
et entre les intervalles de surcharge.

Dans tous les cas, on partira de la température virtuelle maximale de jonction, sauf spécification
contraire.

Marquage

petit doit porter,

brnes d’anode et de

courant alternatif

par le constructeur

mum. En général, il
révu que le constructeur soumettra toute la production aux essais de sérigminimaux indiqués
ci-dessous. Cependant, aprés accord entre utilisateur et constructeur, lesdits essais pourront

23.3

Btre exécutés seulement sur une fraction de la fourniture en utilisant une méthode statistique de
prélévement. '

Aprés chacun des essais de type, les diodes doivent satisfaire aux exigences des essais de série.

Les essais de type et de série exécutés par le fabricant de diodes n’ont pas a €tre répétés par le
constructeur de ’équipement. Les résultats des essais de type doivent étre mis a la disposition du
constructeur de I'équipement et, par son intermédiaire, a celle de l'utilisateur final, sur demande
de ce dernier.
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22.3

22.4

23.

23.1

23.2

23.3
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a) For times smaller than one half-cycle (at 50 Hz or 60 Hz) down to approximately 1 ms, the
values shall be given in terms of maximum rated [i2dz. They may be given by means of a curve
or by single values. No immediate subsequent application of reverse blocking voltage is
assumed.

b) Maximum values of surge forward current versus time up to at least 10 cycles. The frequency,
the conducting period length, the current wave-shape and the reverse blocking voltage capa-
bility, including the rate of rise of voltage for the intervals after and between the surges, shall
be specified.

In either case, a previous application of rated maximum virtual junction temperature shall be
assumed if not otherwise specifically mentioned.

yAERN

Marking

Each dipde or diode stack, whichever constitutes the smallest replaceghble i hall ‘be vlea j>
and indeliply marked with the following information:

Manufactyrer’s name or identification.

Manufactyrer’s or supplier’s type.

Each rectifier diode shall be marked to permfi

Each diodg stack shall be provided with a(clea
marking of the d.c. terminals.

r.\jndic i
SECTION SEVEN ) AND DIODE STACKS

General —|

Type tests [shall be

These testq sha

le II are required as a minimum. In general, it is expected that
the device manufa] ill subject the whole order to the minimum routine tests as listed below.
If agreed between user~afd manufacturer, these same tests may however be performed on a pro-
portion of Hre-order-by astatistical samphing procedure.

After each type test, the diodes shall fulfil the requirements of the routine tests.

Type tests and routine tests carried out by the diode manufacturer need not be repeated by the
equipment manufacturer. The results of the type tests shall be made available to the equipment
manufacturer, and through him to the ultimate user on request.
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Le fabricant de diodes doit, si demande lui en est faite, présenter au constructeur de I'’équipement
et, par son intermédiaire, & 1’utilisateur final, des certificats prouvant que les essais de série spéci-
fiés dans la présente recommandation ont été exécutés.

TABLEAU II

Essais des diodes et éléments

. Numéro de l’article
Nature de I'essai

Essais de type]Essais de série
Courant direct de surcharge — 24
Caractéristique directe 25.1 —
Tension directe —
Caractéristique inverse 26
Courant inverse —
Tension inverse —
Charge inverse de re-
couvrement 2
Résistance thermique et
impédance thermique transi-
toire
Essai de cycle thermique
Essai en charge
Essai mécanique (facult4tif)
Essai d’étanchéité (facyltati
Essai leme
Essakd’échau

es sinusoidales de
en appliquant des
burant. La tension
et aprés Uintervalle

sible;

i|doit étre égale a la

3) Nombre de demi-ondes de courant de surcharge previsible;
4) Temps d’application de la tension inverse avant et aprés les impulsions de courant;
5) Température virtuelle de jonction du dispositif en essai.

Un circuit de mesure est montré & la figure 4, page 52.
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The diode manufacturer, if requested to do so, shall provide certification to the equipment manu-
facturer, and through him to the ultimate user, that the routine tests specified in this document
have been carried out.

TABLE 11

Tests for diodes and diode stacks

Clause number
Nature of test -
Type tests | Routine tests

Surge forward current — 24
Forward characteristics 25.1 — AN
Forward voltage — 25.2
Reverse characteristic 26 —
Reverse current — 27
Reverse voltage — 28
Reverse recovery charge 29 —
Thermal resistance and '

transient thermal impedance 30 —
Thermal cycling test 31 —
Load test 32 -
Mechanical test (optional) 33
Sealing test (optional) —
Insulation test® 5
Temperature rise testl 6

» Only for diode stacks supplied ?sQa}\tely.\ N

Surge forward current test (routine test)
This test is performed by padsi $peci 60 Hz half sine-waves of surge current

through the test device wi
rent pulseg. Half-cycle reve
current test interv

The test

everse voltage applied between the cur
for a specified time before and after the surgg

1) Peak h
4
2) Peak h

3) Number of half-cycles of surge current;
4) Duration of reverse voltage before and after current surges;
5) Virtual junction temperature of test device;

A suitable test circuit is shown in Figure 4, page 53.
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R1

o L

Source alternative
réglable a basse
tension, 50/60 Hz

. — 52 —

2 R2

Source alternative
réglable & haute
tension, 50/60 Hz

D.UT.

ﬂ
) D.UT. = diode en essai
IF
[
fFsm
L
AN
d Temps
A O .

afin de produire un de
peu aprés le commence

thyristor 71 est dans I’étaf

d’appliquer une tension invg

4 courant alternatif
r 7o est amorcé un
rant alternatif afin
rgage est tel que le

bssais de type et de

essais de type)

& \ertical

D.U.T. g&

Oscilloscope

Horizontal

R1

D.U.T. = diode en essai

lll"l

FIGURE 5
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R T4 T2 Ry
Low voltage High voltage
adjustable a.c. ‘D.UT. adjustable a.c.
supply, 50/60 Hz supply, 50/60 Hz
O-

D.U.T. = diode under test

/Fsm

Thyristor 71 is triggered at the beginning of the prop¢
half-cycle pf surge current. Thyristor T% is triggered j
of the a.c.[supply in order to apply half-cycld
is to ensufe that thyristor 71 will be off before

25. Forward characteristic and fo

25.1 Forward v(

The fory
correspondi

4 connection giving a forward current wave shaps
with resistive load.

The virtpal j g¢mperatyre of the diode shall be as specified by the manufacturer.

A measy i

o % T -} 1 — Vertical
DUT

Qscilloscope.
12

Horizontal

R4

o
D.U.T. = diode under test j‘:’

FIGURE 5
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25.2 Tension directe — méthode par impulsions (utilisée de préférence pour les essais de série)
Cette méthode permet de mesurer la tension directe dans des conditions d’échauffement interne
négligeables ou & un niveau de courant susceptible d’endommager la diode ¢’il était maintenu en

permanence.

Un circuit de mesure est donné a la figure 6.

R4

Source reglaple
de tension .
alternative T

o .

D.U.T. = diode en essai

Temps

"et la température

la tension de créte a I’état passant correspondant au courant de
£z grande pour que
on de 3 & 4 milli-
Etition doivent étre

Pendant la demi-
ui a pour effet de
onnaitre le courant
e faible valeur.

26. Essai de caractéristique inverse (essai de type)
La caractéristique inverse doit étre mesurée a vide dans un circuit donnant une tension inverse
correspondant & un montage monophasé.

Les mesures doivent &tre effectuées a la valeur maximale de la tension inverse nominale et & une
valeur élevée de température virtuelle spécifiée de jonction.

Un circuit de mesure de la caractéristique inverse est donné a la figure 7, page 56.
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25.2 Forward voltage — pulse method (preferably used for routine test)
This method allows a measurement of the forward voltage under the condition of negligible

internal heating or at a current level that would damage the diode if maintained continuously.

A measuring circuit is given in Figure 6.

R1
Ur
7\
Variable - - Indicating
a.c. supply instrument
o— 4 -— Ir
D.U.T. = diqde under test
Ur
Time
The duty cycle of the currént phlsg poti y and the virtual junction temperaf

ture shall be as specified.

The test is perfoby measurig the-peak drd voltage corresponding to the peak forward
current. The test cixren idtlr must be\wide enough to ensure that the tested device has
obtained i v 4/milliseconds is generally sufficient). The duty cycl¢
and repeti al device heating is negligible.

The cap Qr\ rged t the peak of the a.c. supply voltage. On the next half-cycle of thg
supply vo istor/is triggered which results in the capacitor discharging through
the choke|and tssted dewce. The test current may be sensed across a small value non-inductivg
resistor R,

26. Reverse characteristic test (type test)
The reverse characteristic shall be measured in a connection giving a reverse voltage correspond-
ing to a single-phase connection at no-load.

The measurements shall be carried out at maximum value of rated reverse voltage and at a
specified high virtual junction temperature.

A circuit to measure the reverse characteristic is given in Figure 7, page 57.
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o— ?
Source réglable i
de tension R D.U.T.
alternative
07
D.U.T. = diode en essai
FIGURE 8

29. Essai de recouvrement de charge inverse (essai d¢

erse est représenté
ement, la charge de
ce circuit.

Source réglaile /M
de tepsio
al ive
@ di
de

<

Courant inverse

oscilloscope de recouvrement

FIGURE 9

: a8 gite 3 apadité C pendant une
demi-période de la tension d’alimentation et, ensuite, en amorgant dans la demi-période suivante
le thyristor pour décharger C au travers de I'inductance L et du dispositif en essai.

Une résistance non inductive R de mesure de courant de valeur trés faible ainsi que les valeurs
de L et C déterminent les caractéristiques du circuit d’essai.

Les conditions d’essai sont:

a) Courant direct de pointe Irm;

b) Vitesse d’inversion du courant a I’état passant (di/dt) mesurée depuis 50% Jfrm jusqu’a ir=0;
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Variable v i
a.c. supply R

o *>— <

D.UT.

D.U.T. = diode under test

FIGURE 8

29. Reverse recovery charge test (type test)

A suitable test circuit for measuring reverse recovery characteristics i

with the t
can be mel

Variable
a.c. supply

O-

D.U.T. = diocde under test

The test] i uced by charging capacitor C during one half-cycle of the
input vol{ on the\next half-cycle triggering the thyristor to discharging C through
inductor /] i

Non-inducti
determine the characteristics of the test current.

The test conditions are:

a) Peak forward current Ivy;

Recover
current

v

b) Rate of reversal of forward current (di/d¢) measured from 50% Iry to ip=0;
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Chute de “
tension
directe _

Températu {rtuelle
de jonctj

FIGURE 10

e 1a figure 11 pour o¢btenir les données
a_couxbe\caradtéristique dé I'impédance thermiqug transitoire. Apres
Fage ehaprés avoir attendu que I’équiljbre thermique soit
dée dans le dispositif. On coupg alors la source de
tension directe correspondant au gourant de mesure,

la figure 12, page 64; cela peut étre effectué en photogra-
edure peut étre répétée pour différentes vitgsses de balayage de
venablement la chute de tension directe de 13 diode pour tout le
réler la température du point de référence en[fonction du temps.
erdent est relativement petit et lent, un dispositif de mesurg a thermistor ou a

On peut employer un
requises pour le calcul de
avoir fait circuler le cours

o— , S —0 — ————0
Source du Source du
courant de Oscilloscope D.U.T. courant de
chauffage mesure

O-
D.U.T. = diode en essai

FIGURE 11
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Forward A
voltage

— 63 —

Virtual junction TN

A measyring circuit as shown in Figure 11 may be used

FIGURE 10

ing the trapsient thermal impedance characte

waiting unfil thermal equilibrium is establishe

recorded. The heating current supply is then }
corresponding to the measuring current supply i
12, page 63. This may be accomplished by photog
may be refeated at different gsCilloscope swe

voltage of the diode over the €
n of time. Since this

measuring gystem shél

as a functi

o

'y ry
termperatare

ward voltage of the diode
tion of time, as shown in Figure

and slow, a thermistor or thermocouple

Heating Measuring

current . current
D.U.T.

supply Oscilloscope Uu.T supply

o— —0

D.U.T. = diode under test

FIGURE 11
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Chute de \
tension
directe

UO-"

Temps

(échelle IoWique)

FIGURE 12

m}ormée en courbe
purbe d’étalonnage.

on du courant de

s Pinterruption du

@aispositif.

le référence au moment de linterrupfion du courant de
|

e référence au temps ¢ secondes apr¢s I'interruption du

1tés de cette méthode de mesure sont dues a4 Pambiguité existant dgns la détermination
de la \aleur de la température virtuelle de jonction au moment de I'interruption du courant.

Des-tensionstransitoires-non-thermiques—se-produisent par suite des portdurs de charge excé-
dentaires qui sont présents aprés I'interruption du courant de chauffage. Cette difficulté peut étre
évitée en extrapolant la courbe de la chute de tension directe en fonction du temps, depuis un
instant pour lequel on sait qu’il y a équilibre des charges dans le dispositif jusqu’a Iinstant zéro.
Cet instant (pour lequel il y a équilibre) peut &tre estimé a partir d’observations de la durée de vie
(des porteurs) ou en effectuant les mesures & différents niveaux de puissance, et en notant le temps
le plus court pour lequel la température virtuelle de jonction est une fonction linéaire de la dissipa-
tion de puissance. La partie en pointillé sur ia courbe de la chute de tension directe de la figure 12
illustre I’extrapolation jusqu’au point marqué U.
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Forward i
voltage

Up o

Time -
(log scale)

FIGURrE 12
The curye of forward voltage as a function of time can be converted to virtus
ture versu$ time by means of the calibration curve. Transient thermal iz
follows:
(A-B) — (A’ — B')
Z amtft] = 4
P
where A = virtual junction temperatute at the
A =
B
B
Z
304 Precaution,
. 4
Difficult
virtual jun
Non-thetmal voltage transients occur due-to-the-excess—charge-carrers-presentafierthe heating

current is interrupted. This difficulty can be avoided by extrapolating the forward voltage versus
time curve back to zero time from a time at which the device is known to be in charge equilibrium.
This time can be estimated from life-time observation or by performing the measurements at
different power levels and noting the shortest time for which the virtual junction temperature is a
linear function of power dissipation. The dotted portion of the forward voltage curve in Figure 12
illustrates the extrapolation to the point shown as Uy.
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Une autre source de transitoires non thermiques dans la caractéristique de la chute de tension
directe a son origine dans la chute brusque du champ magnétique autour du dispositif quand on
coupe le courant de chauffage.

Essai de cycle thermique (essai de type)

Le constructeur est tenu de fournir la preuve - soit par un essai de type, soit par d’autres moyens
acceptables pour l'utilisateur — que les diodes sont capables de supporter, sans dommage, ni
changement notable de la résistance thermique, ni accroissement sensible de la chute de tension
directe ou du courant inverse, le cycle thermique de trés longue durée correspondant aux besoins
du service de traction; dans ce cycle thermique, la température varie selon une excursion (c’est-a-

rencontrée dans le cycle de charge pour n’importe quelle cenditi etyice conforme aux
stipulations de la présente recommandation. Un circuit d’essay e % gure 13.

R
o ~—} @
} sKi
Source de \
tension

D.W\I.
.
Temps

(o,
D.UT. = diode en essai

hrant direct moyen

tcifiée ne dépassant

idissement, et sera

aramétres qui peuvent &tre affectés par I'essai doivent étre mesyrés avant et apres
s’assurer qu’aucun changement appréciable ne s’est produit pendan{ le cycle thermique.

32.

Essai en charge (essai de type)

Cet essai » pour but de vérifier qu'une diode type peut supporter indéfiniment la charge maxi-
male spécifiée.

L’essai en charge, d’une durée de 1000 h, doit étre effectué en faisant passer le courant
sinusoidal demi-onde 50/60 Hz spécifié dans la diode essayée et en appliquant la tension sinusoidale
demi-onde inverse spécifiée durant les demi-périodes de non conduction. Le montage d’essai
recommandé est donné a la figure 14, page 68.


https://iecnorm.com/api/?name=acc42323de48e97269106fa6765b5b86

31.

32.

— 67 —

Another source of non-thermal transients in the forward voltage characteristic is due to the
collapse of the magnetic field around the device when the heating current is interrupted.

Thermal cycling test (type test)

The manufacturer shall provide evidence by a type test or by other means acceptable to the
purchaser to show that the diode will be able to withstand, without injury or significant change of
thermal resistance or significant increase of forward voltage drop or of reverse current, long-term

.thermal cycling adequate to meet the needs of railway service. In this thermal cycling, the tempera-

ture is varied through an excursion (i.e. difference between cyclic maximum and minimun tempera-
tures) at lpast-as-great-as-ean-oeet oadey a1y v
complies with the requirements of this recommendation. A

Ry

SK1

Voltage

source
DU.T.

D.U.T. = Hiode under test

The dig
current uj
switch SK|

The dui
specified.

All parg
check that

Load test (fype tesf)

This test shall be carried out to verify that a diode type can withstand indefinitely the specified
maximum loading.

The load test shall be carried out for a period of 1000 h. This test is performed by passing spe-
cified 50/60 Hz half-sine wave current through the test device, with specified 50/60 Hz half-sine
wave voltage applied on alternate half-cycles. The recommended test circuit is that given in
Figure 14, page 69.


https://iecnorm.com/api/?name=acc42323de48e97269106fa6765b5b86

68 —

o | L

Source alternative
réglable a D.UT.
basse tension

O

Source aiternative
réglable a
haute tension

3

B3

Sl N\ N\ O\
/N [\ [/ A\

\ Temps

Tension ' \
d'essai \J

Ur
D.U.T. = diode en essai

RE 14

érature d’un point de référence du dispositif en essai.

écanique (essai de type facultatif)

_—

source du courant

e thyristor T est amorcé un peu ajprés le commence-

la tension d’essai.
line tension inverse

34.

Les modalités de 'essai mécanique et éventuellement de I'essai de corrosion doivent faire objet

d’un accord entre utilisateur et constructeur.

Essai d’étanchéité (essai de série facultatif)

Sous réserve d’accord entre utilisateur et constructeur, la diode terminée, sans peinture ni
vernis, doit étre soumise & un essai utilisant une méthode agréée pour vérifier qu’aucune fuite de

gaz décelable ne peut avoir lieu entre "atmosphére et 'intérieur de la diode.
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° P — °
T T2

Low voltage High voltage
adjustable D.U.T. adjustable
a.c. supply a.c. supply

o— O

iF Test

current
/ N\ /N /N ~
e

Test

voltage
R

D.U.T. = diode under test

Thyrist
initiate th
of the a.c
71 will be

The tes
1) Test ¢

33. Mechanica

cle of the a.c. supply in order t
/ after the start of the next half-cycl
¢ trigger delay is to ensure that thyristo|

b T -]

The nature of the mechanical and/or corrosion test shall be agreed between user and

manufacturer.

34, Sealing test (optional routine test)

Subject to agreement between user and manufacturer, the completed diode without coating of
paint or varnish shall be subjected to an approved test to show that no detectable leakage of gas
can take place between the atmosphere and the interior of the diode.
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35. Essai d’isolement (essai de série pour les éléments seulement)

Lorsque I’élément est muni d’un dispositif de fixation et en est isolé, I'isolement doit Etre essayé
comme suit:

Avant d’appliquer la tension d’essai, on doit relier ensemble toutes les bornes de toutes les
diodes ou groupements de diodes en série de fagon & s’assurer que la haute tension n’est pas
appliquée aux bornes des cellules.

L’1solat10n entre les bornes court-cucultees et Ies partles métalliques du dispositif de fixation
3 o-dlessai-penddnt min (350 Hz ou 60 Hz).

Sauf spécification contraire lors de la passation de la ¢ a valoyr effi€ace de la tension
d’essai doit étre de: -

en prenant la plus élevée ddces denx : i a tension de créte

appliqiée proghessivement en partant de 50% |de sa valeur et en
ps onrférieur a 10 s.

La tension d’essa1 doit(étre

il y a lieu de prévoir
mentée par accord

y | (paragraphe 21.2)
avec un courant d’essai tel que les pertes obtenues soient les mémes qu’en service normal. A cet
effet, on court-circuite les bornes 2 courant continu de I'élément et on I’alimente par une source a
courant alternatif de basse tension, ou on fait passer un courant continu a travers les diodes.

L’échauffement au point de mesure prescrit (paragraphe 21.3.1) doit avoir une valeur telle qu’on
ne dépasse pas les températures limites spécifiées pour un fonctionnement dans les conditions’
nominales de refroidissement.
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Insulation test (routine test for stacks only)

When the stack is provided with a mounting device and is insulated from it, the insulation shall
be tested in the following manner:

Before applying the test voltage, all of the terminals of all diodes or series groups of diodes
shall be joined together to ensure that the high voltage is not applied across the diodes.

The insulation between the short-circuited terminals and the metallic parts of t
device sha i i i T

Unless ptherwise specified in the contract, the r.m.s. value of the test

2000 V or Iz/Um + 1000V

whichever|is the larger. Un is the highest cres iy pair of terminals|

a@a S0% ang increasing to full value in no

The tesy voltage shall be applied graduallfy, st
less than ]

The test

For sta in ele - onditions, or where considerable switching over
voltages a < age WAy be increased by contractual agreement between
user and nf

Temperatu

The stack shall be tested under specified cooling conditions{(Sub-clause 212 at-atestcurrent
such that the same loss will be developed during the test as in normal service. This may be achieved
by short-circuiting the d.c. terminals of the stack and connecting a low-voltage a.c. supply to the

stack input terminals, or by passing direct current through the diodes.

The temperature rise at the prescribed measuring point (Sub-clause 21.3.1) shall have such a
value that none of the limiting temperature values are exceeded when operating under rated cooling
conditions.
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CHAPITRE 1V: TRANSFORMATEURS ET BOBINES D’INDUCTANCE

Généralités

POUR CONVERTISSEURS

Les régles du présent chapitre se référent seulement aux caractéristiques par lesquelles les trans-
formateurs et les inductances de convertisseurs différent des transformateurs et des inductances
de traction ordinaires. Sur tous les autres points, les régles spécifiées dans la Publication 310 de la
CEI: Regles applicables aux transformateurs de traction et aux inductances de traction, doivent
étre appliquées aux transformateurs et aux inductances de convertisseurs.

Pour le régime continu du transformateur, voir le paragraphe S}cie\la présente publication.

B3.

39.

39.1

39.2

I'article 37.

4

indiqué dans la publicatior] citée a I'article 37
s.essais de type 39.1 et 39.2 ci-apyés:

ts ingépendants coté soupape, les tensigns de court-circuit
haque paire d’enroulements cbté soypapes;

e, les tensions de court-circuit et les pertes dgivent étre mesurées
§ ligne, en établissant successivement le court-circuit entre bornes
de Penroulement c¢oté soupape (voir figure 1, page 16).

es calculs doivent étre exécutés conformément aux prescriptions de la|publication citée a

41.

Dans le cas de montages & une voie, les pertes doivent étre prises égales a la demi-somme des
puissances relevées lors de I'essai de type faisant Uobjet du paragraphe 39.2.

Essais d’échauffement (essais de type)

Les essais d’échauffement des transformateurs sont effectués sans redresseur, en courant alterna-
tif pratiquement sinusoidal a la fréquence nominale.
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38.

39.

39.1

39.2

40.

41.
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CHAPTER 1V — CONVERTOR TRANSFORMERS AND REACTORS

General

These rules relate only to those characteristics wherein convertor transformers and reactors
differ from ordinary traction transformers and reactors. In other respects, the rules specified in
1EC Publication 310, Rules for Traction Transformers and Reactors, shall apply also to convertor
transformers and reactors.

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

yAERN

SECTION EIGHT — TRANSFORMER TESTS

General

The tes
formers a
or additid

The sc
Clause 37

between ¢

-

In the case of singl } e S
terminals |of the IQ d ¢ ircwit ‘being established successively between terminals
0 and 1, then betweeh térmaina e

These measurem

Determi

Calculafi
Clause 37

ade according to the requirements of the publication mentioned i]x

In the case of single way connection, the losses shall be taken as half the sum of the losses
recorded during the type test specified in Sub-clause 39.2.

Temperature rise tests (type tests)

Transformer temperature rise tests are carried out without the rectifier, with an approximately
sinusoidal a.c. at rated frequency.
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Les essais doivent étre effectués comme indiqué dans la publication citée a Iarticle 37.

Toutefois, dans le cas des montages & une voie, une correction convenable

doit étre appliquée

pour tenir compte du rapport réel entre valeurs efficaces des courants c6té soupape et coté ligne.

42. Essais d’isolement (essais de série)
Ces essais doivent étre effectués conformément aux prescriptions de la publication citée a
article 37 (Essais diélectriques).
Toutefois, la tension d’essai & appliquer aux enroulements cté soupape doit €tre celle donnée
dans le tableau III.
TaBLEAU III
Wntag\ \
ey
Convertisseurs & vapeur "X
de mercure UyoNS000 V
Convertisseurs &
semiconducteurs 0Q 2,25 Uyo+2000 V
Uso et Uso ?{\Q te@(\& d(;ﬂmesé ra re‘Ql}e?S.ZA.
SECTION NEUF SATS DES INDUCTANCES
43.

es inductances ainsi que leurs modalitgs d’exécution sont
sée & Particle 37, sous réserve des modificatiqns et compléments

citée a larticle 37

nt, daws le cas des inductances de lissage 2 noyau de fer, étre complétés|par I'essai de type

Ja oA r s L

éthode de mesure de I'inductance doit tenir compte du courant variablg superposé au cou-

ur et constructeur.

L’inductance doit étre mesurée en fonction de la valeur moyenne du courant, dans tout le domaine

d’utilisation de I'inductance.

Sur I'inductance ayant satisfait  I’essai de type ci-dessus, on doit relever 'impédance et I'induc-
tance en courant alternatif, & une fréquence industrielle convenue, pour plusieurs valeurs du cou-
rant telles que la tension ne puisse atteindre des valeurs dangereuses. L utilisateur et le construc-
teur se mettront alors d’accord sur le choix d’un point de la courbe impédance/courant ainsi

obtenue; ce point sera adopté comme base pour les essais de série ultérieurs.
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43.
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Tests shall be carried out as specified in the publication mentioned in Clause 37.

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 valve side
and on the line side.

Insulation tests (routine tests)

These tests shall be carried out in accordance with the requirements of the publication mentioned
in Clause 37 (Dielectric tests).

However, the test voltage to beapplied to the valve side windings shall be that givernyinm Rable 111,

TABLE 111

Connections

Single way

Mercury-arc convertors 3 Uso+5000V

Semiconductor convertors | 2.25 Ugo+2000 V f

where Uso and Uyo are voltages %effr}u{in %n’f)&lau% 5.2.{ w -

General

those specified in the’publication
given in Clauses 4 i

The method of me ment of inductance shall take into account the varying currents super-

i 1 cha a d1a g P r 1
imposed oh—the-direct-current—and-shall-be-agreed—between—tser—andmamfactorer—frductanc

measurements shall be given as a function of the arithmetic mean value of the current over the
whole range of application of the reactor.

On the reactor which has passed successfully the above type test, impedance and inductance
with alternating current at an agreed industrial frequency shall be measured for different values of
the current such that the voltages do not reach dangerous values. The user and the manufacturer
shall agree on the choice of a certain point on the impedance/current curve so plotted; this point
shall be adopted as a basis for the subsequent routine tests.
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46.
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Essais d’échauffement (essais de type)

Les essais d’échauffement d’une inductance sont effectués conformément aux prescriptions de
la publication citée a l'article 37. S’il s’agit d’inductances de lissage, ’essai doit étre effectué en
courant ondulé au régime garanti ou spécifié.

Essais d’isolement (essais de série)

Ces essais doivent étre effectués conformément aux prescriptions de la publication citée a
Iarticle 37 (Essais diélectriques). Toutefois, pour les inductances de répartition de charge entre
anodes des convertisseurs & vapeur de mercure, la tension d’essai doit étre prise égale a la tension

al>
e
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Temperature rise tests (type tests)
Temperature rise tests on reactors shall be carried out as stated in the publication mentioned in

Clause 37. In the case of smoothing reactors, the test shall be carried out with pulsating current
at the guaranteed or specified rating.

Insulation tests (routine tests)
These tests shall be carried out as stated in the publication mentioned in Clause 37 (Dielectric

tests). However, for the anode load balancing reactors of mercury-arc convertors, the test voltage
shall be taken equal to the test voltage for the valve windings of the transformer (see /C%e 42).

@%
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CHAPITRE V: CONVERTISSEURS A VAPEUR DE MERCURE — BLOCS
REDRESSEURS ET CONVERTISSEURS A SEMICONDUCTEURS

SECTION DIX — PRESCRIPTIONS SPECIALES

47. Classes de service

Il n’est pas prévu de classes de service types pour les convertisseurs de puissance des véhicules
moteurs. Les surcharges requises pour ces convertisseurs sont fixées par accord entre utilisateur et
constructeur (voir paragraphes 5.2.1, 5.3.4 et 5.3.5).

yAERN

18. Pertes et rendement

18.1 Généralités

Le rendement & considérer pour un convertisseur esg le fast vegdion (paragraphe 6.2).
Dans les applications a la traction, on peut en ¢ i puissande des composantes
alternatives des courants et tensions dans les ci ontribug pas a la puissance

te pour des condi-

iphe 6.1) doit &tre
mination du rende-
bsantes alternatives

£s du convertisseur

ircuits ¢Oté continu munis d’inductances pour le lissage du courant, 13 puissance des compo-
anteslternatives peut étre négligée et la méthode des pertes séparées peut étrelappliquée directement.

bur les circuits & courant continu sans inductance de lissage, le rendement ¢n puissance doit aussi
étre donné.

5h
93
N

D S )
L CTICO W Iniurc

48.2.1 Pertes dues 2 la chute de tension dans ’arc (article 15) ou pertes internes dans le bloc redresseur
telles que pertes dans les diodes et leurs connexions, pertes dans les coupe-circuit, les diviseurs de
tension, les dispositifs d’équilibrage des courants, les circuits amortisseurs résistance-condensateur
et les dispositifs limiteurs de tension.

48.2.2 Pertes dans les organes du convertisseur coté alternatif soit: transformateur, inductances diverses,
transducteurs, etc.
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