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International Standard IEC 61287-1 has been prepared by IEC technical committee 9: Electrical
equipment and systems for railways.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2005. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following main technical changes with regard to the previous edition: it
includes updates as necessary in order to meet the current technical state of the art and to
improve clarity. It also takes into account generic railway standards as relevant parts of
IEC 62497 and IEC 62498. Especially the clauses considering temperature rise test and
auxiliary converter characteristics have been revised.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
9/1918/FDIS 9/1946/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

all parts—c 5561287 3 ailway applicati - Power
¢rs installed on board rolling stock, on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged juntil the
stability|date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" injthe  data rglated to
the spegific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amepded.
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RAILWAY APPLICATIONS -
POWER CONVERTERS INSTALLED
ON BOARD ROLLING STOCK -

Part 1: Characteristics and test methods

1 Scope

This pant of IEC 61287 defines terminology, service conditions, general characteristicscand test
methodg of electronic power converters onboard of rolling stock.

This Infernational Standard is applicable to power electronic converters mounted on board
railway rolling-stock and intended for supplying

— traction circuits;

— auxiliary circuits of power vehicles, coaches and trailers.

The application of this standard extends as far as possiblento all other traction \ehicles,
including trolley-buses, for example.

This standard covers the complete converter assembly together with its mounting arrange-
ments cpntaining

— semjconductor device assemblies;
— integrated cooling systems;

— integrated components like inductors, capacitors, transformers, resistors, contactors,
swit¢hes;

— semjconductor drive units (SDU),and related sensors;
— incofporated protection circuits.

The follpwing types of power'sources are taken into consideration:

— AC ¢ontact lines,
— DC ¢ontact lines,

— on-bloard supplies such as generators, batteries and other electric power sources.

This sfandard excludes converters which provide the electronic control supply for
semiconductor drive units (in l) and other enpplinc relevant to the converter npnrn’rinn such as

Sensors.

NOTE 1 Electronic control equipment of converters and those sensors not related to semiconductor drive units
and the printed circuit board assemblies of semiconductor drive units (SDU) are covered by IEC 60571.

NOTE 2 Combined tests with the whole traction system or auxiliary supply system are not within the scope of
this standard. E.g. rules for combined tests of a motor fed by a converter are given in the IEC 61377 series.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any amendments)
applies.
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IEC 60050-551:1998, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 551: Power
electronics

IEC 60050-811:1991, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 811: Electric traction
IEC 60076-10:2001, Power transformers — Part 10: Determination of sound levels

IEC 60077-1:1999, Railway applications — Electric equipment for rolling stock — Part 1: General
service conditions and general rules

IEC 60270, High-voltage test techniques — Partial discharge measurements

IEC 60310, Railway applications — Traction transformers and inductors on board rolling|stock

IEC 60322, Railway applications — Electric equipment for rolling stock — Rules fofr power
resistor$ of open construction

IEC 60349-1, Electric traction — Rotating electrical machines for rail and road vehicles + Part 1:
Machings other than electronic converter-fed alternating current motors

IEC 60349-2, Electric traction — Rotating electrical machines fok.rail and road vehicles + Part 2:
Electronic converter-fed alternating current motors

IEC 60349-4, Electric traction — Rotating electrical machines for rail and road vehicles + Part 4:
Permangnt magnet synchronous electrical machines.connected to an electronic converter

IEC 60384-4, Fixed capacitors for use in electronic equipment — Part 4: Sectional spedification
— Alumimium electrolytic capacitors with solid{{MnQO,) and non-solid electrolyte

IEC 60929, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
IEC 60971, Railway applications-< Electronic equipment used on rolling stock

IEC 607]21-3-5, Classification of environmental conditions — Part 3: Classification of gfoups of
environmental parametefs and their severities — Section 5: Ground vehicle installations

IEC 607/47 (all parts),*Semiconductor devices — Discrete devices

IEC 60850, Railway applications — Supply voltages of traction systems

IEC 61148 Terminal mnrl(inge for valve device stacks and assemblies and fo power

conversion equipment
IEC 61373, Railway applications — Rolling stock equipment — Shock and vibration tests

IEC 61881 (all parts), Railway applications — Rolling stock equipment — Capacitors for power
electronics

IEC 61991, Railway applications — Rolling stock — Protective provisions against electrical
hazards

IEC 62236-3-1, Railway applications — Electromagnetic compatibility — Part 3-1: Rolling stock
— Train and complete vehicle


https://iecnorm.com/api/?name=dacdd4eb6e4b4f083a2a3aec27bc0bd2

IEC 61287-1:2014 © IEC 2014 -9-

IEC 62236-3-2, Railway applications — Electromagnetic compatibility — Part 3-2: Rolling stock —
Apparatus

IEC 62278, Railway applications — Specification and demonstration of reliability, availability,
maintainability and safety (RAMS)

IEC 62497-1:2010, Railway applications — Insulation coordination — Part 1: Basic requirements
— Clearances and creepage distances for all electrical and electronic equipment
IEC 62497-1:2010/AMD1:2013

IEC 62498-1:2010, Railway applications — Environmental conditions for equipment — Part 1:
Equipment on board rolling stock

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC,60050-551:1P98 and
IEC 60050-811:1991, as well as the following, apply.

3.1 General

3.11
user
party which is responsible for the specification and the integration of the power convefrter into
the railway vehicle

3.1.2
manufacturer
party which designs and manufactures the power converter

3.1.3
railway|authority
organization which allows vehicle ©perators to operate railway vehicles and defines fules for
safe opegration

314
test spécification
documepnt that specifiesthe requirements for one or more tests

Note 1 tolentry: FoOr instance test acceptance criteria, test conditions, test methods.

Note 2 to| entry:) ‘According to the specific terminologies used in the quality management systems ¢f various
organisatijons/that perform tests on power converters for rolling stock, this document may have anothef title e.g.
test plan.

3.2 Terms and definitions related to equipment

3.21

(electronic) (power) converter

an operative unit for electronic power conversion, comprising one or more electronic valve
devices, transformers and filters if necessary and auxiliaries if any

Note 1 to entry: A converter is defined by the input and output electrical characteristics. The converter may
comprise a discrete chopper, inverter, etc. or a combination of these not necessarily in one cubicle.

Note 2 to entry: The converter is a part of the propulsion (or auxiliary) equipment. The converter may include, for
example, a line circuit breaker, filter, transformer, cooling system, etc.

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-01]
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traction converter
converter providing traction power

3.2.3

auxiliary converter
converter providing power for auxiliary services

Note 1 to entry: For example, lighting, battery charging, air conditioning, cooling (main service), control circuits,

etc.

3.24
direct ¢
an elect

3.2.5
indirect
an elect

3.2.6

otfrverter

ronic converter without an intermediate link

converter
Fonic converter with an intermediate link

convertfer system

system
differen
connect|

Note 1 to
of each d

3.2.7

consisting of several converters required to operate connected together, each
input and/or output characteristics and which (also have different fy
ons

entry: A converter system is defined by a system speécification in addition to the individual sp
fferent converter making up the system.

converfer windings

winding

3.2.8

5 of a transformer connected to the(terminals of the converter

auxiliary winding

a windin
[SOUR(

3.29
semico
device
conduct

g or part of a transformerywinding which supplies the auxiliary circuits
E: IEC 60050-814:1991, 811-26-12]
hductor device

vhose essential characteristics are due to the flow of charge carriers within
pr

having
nctional

bcification

a semi-

Note 1 to

entr—The-definitionthcludes—devices—whose-essential-characteristics—are—onlyirpartdustot

e flow of

charge carriers in a semiconductor but that are considered as semiconductor devices for the purpose of
specification.

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-04-01]

3.2.10

input and output
input is the side which absorbs active power in motoring operation, the output side being that
which delivers active power in motoring operation

Note 1 to
specified

entry: Electrical isolation. If individual electrical circuits (for example, input, output, control c
as isolated, then the circuits are galvanically separated.

ircuit) are
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3.3 Terms and definitions related to electrical parameters

3.3.1

load profile

curve to illustrate the variance of current/power versus time under specified conditions such as
— for traction converter: starting and braking of the vehicle;

— for auxiliary converter: starting and steady state running periods of the auxiliary loads;

the line voltage is also considered

3.3.2
maximym instantaneous current
maximum specified current which the converter can commutate for a specified voltage

3.3.3
transiext
pertainimg to, or designating, a phenomenon or quantity which varies between two consecutive
steady gtates during a time interval short compared with the time-scale of interest

[SOURCE: IEC 60050-702:1992, 702-07-78]

3.34
harmonlic component
sinusoidal component of a periodic quantity having a hafmmenic frequency

[SOURQGE: IEC 60050-551:1998, 551-20-07]

3.3.5
DC ripplle factor
the ratig of half the difference between the maximum and minimum value of a pulsating direct
current fo the mean value of this current

Note 1 to|entry: With low values of the.’DC ripple factor this quantity is approximately equal to the rgtio of the
differencq to the sum of the maximum ‘and the minimum value.

/2x1

max_lmin) mean

Note 2 tolentry: DC ripple facter= (/

[SOURQGE: IEC 60050-561:1998, 551-17-29]

3.3.6
nominal value
value offa,quantity used to designate and identify a component, device, equipment, or system

Note 1 to entry: The nominal value is generally a rounded value.

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-09]

3.3.7

rated value

value of a quantity used for specification purposes, established for a specified set of operating
conditions of a component, device, equipment, or system

Note 1 to entry: Generally defined by the manufacturer.

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-08]
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operating point value
quantity value assigned, generally by the user, for a specified operating condition of a

compon

3.3.9
special

ent, device or equipment

value

quantity value assigned, generally by the user, for expected fault conditions within the supply or

the load

4 Co

of a converter

mmon clauses

4.1 General

411

Design

The dedign process shall be visible and audible.

If the uder requires details of this process for tender evaluation, the user shall define th
tender documents.

4.1.2

4.1.2.1

Marking

Nameplate

The converter shall be provided with a nameplate which shall be readable during the u

of the c

— man

— num

bnverter and on which at least the following,is inscribed:

ufacturer’s mark;

ber of main drawing and revision number and/or type designation;

— serigl number;

— year|
- mas

4.1.2.2

The ma

41.3

4.1.3.1

of manufacture;

5

D .
Main terminals

king of the main-terminals shall comply with the specifications given in IEC 611

Technical documentation

Documentation supplied by the manufacturer

is in the

seful life

Docum
facturer

mtationm about the use and maintenance of the converter shattbe provided by th
and shall include the following:

— device description (including functional description and technical data);

e manu-

— type and routine test specification (list of tests, test methods, limits, tolerances, test
conditions, acceptance criteria);

— resu

— com

Its of the specified tests (test certificate);

missioning instructions;

— operating instructions;

— maintenance instructions;

- repa

ir instructions;

— description of special tools for maintenance and repair purposes, if any;
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— training programme and supporting media, to be detailed by agreement between the
manufacturer and the user;

— declaration of materials which are required to be treated as special waste, when they are
removed from service (either alone or with the converter).

4.1.3.2 Documentation to be supplied by the user
The user shall, if necessary, furnish a specification, which is primarily intended to give details
of the agreements listed in Annex B. It is only necessary to enter an item in the specification if

it differs from the normal requirement in this standard. The specification may also contain:

— general technical description of the application;

— spediatservice conditions;

— supply system characteristics;

— load|profile and duty cycles;

— EMC( requirements;

— cool|ng requirements;

— ambjent conditions;

— safely measures including fire behaviour requirements;
- feat\rres of electrical and mechanical design;

— detajls of the available maintenance and repair facilities:

Requirements shall be clear and univocal.

For exgmple, statements which are not quantified like “Equipment shall not interfere with
signalling and telecommunication facilities.” ar&.\not acceptable.

4.1.4 Reliability, availability, maintainability and safety
4.1.41 Reliability
The usér may require the manufacturer to predict the reliability figure or meet th¢ user’s

reliability target. The method of calculation shall be agreed between the manufacturer|and the
user at fthe time of tendering.

The specification and_verification of the reliability requirements shall be in accordance with
IEC 622/78.

4.1.4.2 Availability

The usg¢rymay require the manufacturer to predict the availability figure or meet the user’s
availability target. The method of calculation shall be agreed between the manufacturer and the
user at the time of tendering.

The specification and the method of calculation and verification shall be in accordance with
IEC 62278.

4.1.4.3 Maintainability

Maintenance requirements shall be defined by the user at the time of tendering. In addition, the
equipment manufacturer shall define what maintenance procedures are necessary or
prohibited. The maintenance procedure shall be agreed between the manufacturer and the
user.

The specification and verification of these requirements shall be in accordance with IEC 62278.
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4.1.4.4 Safety

Safety requirements shall be defined by the user at the time of tendering and agreed with the
manufacturer.

The specification and verification of the safety requirements shall be in accordance with
IEC 62278.

41.5 Useful lifetime

At the time of tendering, the useful lifetime of the converter shall be agreed between the
manufacturer and the user. If the manufacturer intends to use components with a known life

less thaprtheusefuttifeof theconverter;theiruseandproceduresfortheir regutar reptacement

shall be|agreed.
Recommendation of spare parts is given by the manufacturer.

4.2 Pervice conditions
4.2.1 General

The clagses of service conditions described in IEC 62498-1 shall’be applied unless different
classes|are specified by the user. The user shall specify cleanly'in his specification the|class to
considef, otherwise class with suffix 1 shall be assumed.

In the e¢vent of other conditions applying these should be selected from |IEC 607231-3-5 if
appropriate.

4.2.2 Altitude

The clags of altitude above sea-level, at_which the equipment shall perform as specifi¢d, shall
be as given in IEC 62498-1, unless otherwise specified.

NOTE Ajtitude is relevant, in particulac-for air pressure level and its consequence on cooling sysfems and
insulation

4.2.3 Temperature
4.2.3.1 Ambient temperature

The clags of ambient temperature, at which the vehicle, the converter and its compongnts will
operate| shall be_given according to IEC 62498-1:2010, Table 2 unless otherwise speciffied.

For lifefime,calculations a temperature histogram should be provided by the user|for the
ambient—air—externat—to—the—vehicte—or—for—the——convertet uuu“lly meditm—Otherwise the

reference temperature TR1 according to IEC 62498-1:2010, Table 3 shall be applied.

A reference temperature is considered as being the permanent temperature for which the
effects on material ageing are equivalent to those of the climatic temperature during the
lifetime.

NOTE Thermal ageing is an exponential function of temperature (e.g. see the IEC 60216 series for insulating
materials), i.e. the reference temperature is usually higher than the arithmetic mean temperature.

For altitude class AX, the dependency between altitude and temperature shall be provided by
the user through a temperature histogram for each relevant altitude range (e.g. 0 m to 1 000 m
and 1 000 m to 2 000 m).
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4.2.3.2 Start-up temperatures

This subclause applies to parked vehicles which are not connected to any power source.

The maximum start-up temperature for converters directly exposed to the ambient external to
the vehicle shall be as specified in 4.2.3.1.

For converters installed inside a vehicle compartment the maximum start-up temperature shall
be 70 °C.

Table 1 gives the different classes of start-up load characteristics at which the equipment shall
perform as specified. There is no preferred class; the class should be chosen to be appropriate
to the lise of the converter. The choice of class of start-up temperature shall be| agreed
betweern the manufacturer and the user.

Table 1 — General classes of start-up load characteristics

Load ¢lass Start-up power
SU1 Rated voltage, no load until within specified temperature range?
Syz2 50 % rated power until within specified temperature range?
{UK] 100 % rated power immediately®
SU4 Other specified conditions

a8  For example, the traction power of a locomotive may not neces§arily be available immediately after cqnnection
to the supply. The equipment can be brought to the working temperature by auxiliary equipment.

b For example, in some cases, auxiliary converters have to perform immediately after connection to the|supply.

4.2.4 Other environmental conditions

The converter shall be designed for(the conditions of humidity and pollution spegified in
IEC 624{98-1.

4.2.5 Mechanical stress
4.2.51 Shock and vibration

The converter, whenvsupported at its designed fixings (including anti-vibration mounts when
fitted), ghall be able.to withstand vibration and shock as stated in IEC 61373.

4.2.5.2 Other accelerations

When a vehicle is passing through a curve or is stopped on a curve the allowable net
acceleration components acting perpendicularly to the vertical axis of the vehicle shall not
exceed the values given in |IEC 61373. The converter, including the cooling system, shall
continue to perform as specified under transverse and longitudinal accelerations as specified in
IEC 61373. These requirements shall be agreed between user and manufacturer.

4.2.6 Load profile

In view of the fact that the characteristics of the load profile may affect the operating
characteristics of a converter or converter components, the load profile shall always be
specified. This profile shall be calculated by the duty cycle and agreed by manufacturer and
user.

NOTE 1 The profile is used to calculate the worst-case conditions for the components involved and to define the
conditions for the temperature-rise test (4.5.3.13).
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NOTE 2 For traction converters the duty cycle can be a typical theoretical cycle (acceleration, constant speed,
braking and stop) or a specified cycle for the vehicle in which the converter is mounted. Generally, this cycle is
defined for the nominal input voltage for traction and in other cases, such as braking at a specified voltage.

NOTE 3 For auxiliary converters, see 7.2.3.3.
4.2.7 Supply-system characteristics
4.2.71 General

The user should define the characteristics of the supply system in motoring and in braking
operation and under possible fault conditions.

4.2.7.2 — AC supply systems

4.2.7.2.1 Main characteristics of the AC line voltage

The maln characteristics of the different AC supply systems in use are describedin IEG 60850.
The eqyipment shall perform as specified when it is used within the system{s) for which it is
intended.

4.2.7.2.2 Step change of line voltage

The stgp change of the line voltage shall be specified by the user; the corresponding
performance of the converter shall be agreed between the manhufacturer and the user.

4.2.7.2.3 Distortion of AC line voltage

The ling| voltage of the traction system shall be assuimed to be sinusoidal to a great extent.

The eqdipment shall perform as specified when the steady-state AC line voltage contains levels
of harmjonic and inter-harmonic voltages_less than, or equal to, the values agreed between
manufa¢turer and the user.

4.2.7.2.4 Overvoltage in AC systems

The corfverter, including its protective devices, connected to the transformer and inpuf filter (if
any) shall be able to withstand the input over voltages and transient energies given in
IEC 60850. These are considered as normal conditions; any substantial deviations shall be
specifiefl by the user.

4.2.7.2.% AC-system impedance

Since the AC supply impedance affects the performance characteristics of the equipment and
may valy<with the position of the vehicle, the characteristics including the maximum and
minimurn es-of this impedanc ifi o use

If necessary and where possible, resonant frequencies of the AC system shall be specified by
the user, either directly or by means of a model of the system.

The effect of the presence of other vehicles on supply impedance and resonance frequencies
should also be taken into account.

4.2.7.3 DC supply system
4.2.7.3.1 Main characteristics of the DC line voltage

The main characteristics of the different DC supply systems in use are given in IEC 60850. The
equipment shall perform as specified when it is used within the system(s) for which it is
intended.
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It will be assumed that the line voltage of the traction system is the DC voltage converted from
a three-phase sinusoidal voltage by full-wave rectification with a pulse number of six or more.

The user shall state any other arrangement, for example, pulse number other than 6, use of
phase-controlled rectification, presence of regenerative braked vehicles on the system or
harmonic filters in the substations.

4.2.7.3.2 Step change of line voltage

The step change of the line voltage shall be specified by the user; the corresponding
performance of the converter shall be agreed between the manufacturer and the user.

4.2.7.3.3 Overvoltage in DC systems
The corfverter including its input filter and protective devices, if any, shall be able.fo withstand

the inpyt over voltages and transient energies given in IEC 60850. Any substantial dgviations
shall be|specified by the user.

4.2.7.3.4 DC system inductance and resistance
Since the DC supply impedance and resistance affects the performance characteristids of the

equipment and may vary with the position of the vehicle, the characteristics including maximum
and minjmum values of this impedance and resistance shall be specified by the user.

The pregence of other vehicles should also be taken int@’account.

4.2.7.3.5 Distortion of DC line voltage

The eqyipment shall perform as specified when' the steady-state DC line voltage distprtion is
less thap, or equal to, the values agreed by.theé manufacturer and the user.

4.2.7.4 Other supply systems
Where the converter is supplied.by:a supply such as

— battery;

— gengrators;

— shore supply (workshop supply);
— otherf electric power sources,

the usef shall-specify rated values and limit values for the voltage and impedance of the
supply, and in’the case of AC supply, the frequency and wave form.

4.2.8 Interference
4.2.8.1 General

The converter will produce interference by conduction or radiation which may affect the supply,
telecommunication or signalling systems, or other equipment in the vehicle or neighbourhood
of the transportation system. The input current of the converter normally contains harmonic and
inter-harmonic components. These are due to harmonics present in the traction supply or are
generated by the converter. Where a converter supplies other equipment on the train,
interference with other equipment on the train (for example, coach heating supplies) should be
considered.

The equipment shall comply with the requirements given in IEC 62236-3-1 and IEC 62236-3-2.
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Interference with the supply system (emission)

The responsibility for compatibility between the converter, the vehicle and the supply system is
shared among the converter manufacturer and the user. The process to verify compatibility

shall be

agreed upon at the time of contract.

The permissible AC harmonic current contents of the whole system shall be defined by the

user.

4.2.8.3

Interference with radio and telecommunication systems

The converters may cause disturbance in the radio and telecommunication systems. The
requiren i =3=2; i i i
municatjon lines against interferences shall apply. IEC 62236-3-1 should be considered

4.2.8.4

The res

Interference with signalling systems

is shargd among the converter manufacturer and the user. The process to verify com

shall be

agreed upon at the time of contract.

Detailed requirements regarding interference with the signalling system shall be define

railway

For exa

— the

huthority and referred to in the specification of the user.

mple:

maximum allowable currents at signalling frequencies with a specified bandw

duration in the supply system caused by the converter. Signalling frequencies are u

the f{

lie wlithin this range.

The
and
refe

manufacturer should take into account that the total interference current from

red to in the specification of the user;

— the minimum input impedange\for the vehicle at the signalling frequencies.

If ro
into

ling stock is intended to run on several railway networks, the agreement sho
account the requiréments applicable to each network;

— the maximum allowable trackside magnetic fields.

NOTE T
4.2.9

Any limi

ackside sensors'could be affected in their working frequency range by magnetic fields.

Input_current limitations

fation of the steady-state and in-rush or switch-on current shall be stated by the

lecom-

pbonsibility for compatibility between the converter, the vehicle and the signallind system

patibility

i by the

dth and
sually in

requency range below 150 kHz, whereby harmonic content of switching transi¢nts can

the line

from the vehicles should not . éxceed the level specified by the railway authqrity and

uld take

user.

The user shall also state the short-term current capability of the supply system and the nature
of the protection network.

4.2.10

4.2.10.1

Influence on the environment

Acoustic noise

Table 2 defines the acoustic classes. The maximum level of acoustic noise emitted by the
converter shall comply with one of these classes.

Lower v

alues may be stated in the specification (see 4.1.3.2).
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Table 2 — Classes of acoustic noise

Class N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
dB, dB, dB, dB, dB, dB, dB, dB,
Noise level L —x- 80 75 70 65 60 95 90 85

The noise level is defined by the parameter Lp—A= A-weighted surface sound pressure level at

1 m distance.

Test mdthods are defined in 4.5.3.12.

In the cipse of a converter with a separate cooling system, if this system is Used only
converter cooling, it is considered as a part of the converter to define the/acoustic clg
maximum noise level of the acoustic noise for the complete propulsion system or the ¢

auxiliary

after mpunting the converter on the vehicle, the emitted noise Aevel will depend

location
is decrg
shall be|

convertﬁr is mounted on the vehicle, is the responsibility of the main contractor
or).

contrac

4.2.10.2

The mas

IEC 60077-1:1999.

4.3 Characteristics

4.3.1
4311

Compor

paramefers with sufficient precision to allow subsequent redesign or sourcing
interchangeable deyiee from an alternative supplier.

4.3.1.2

Suppliefssof/components shall have a compliant quality system.

equipment is not covered in this standard. It is necessary to take into acco

for the
ss. The
omplete
int that,
ipon its

and precautionary measures, if any. Classes N6, N7, N8 are allowed only if the noise

ased by installation or by operating methods. The choice of class of acoust
agreed between the manufacturer and the user. The(noise of the converter, W

Maximum temperature of accessible parts

ximum temperature of accessible parts shall be in accordance with Tab

Characteristics of components
Specifications

ents shall comply with specifications which define their functional and

Quality system

C noise
hen the
(vehicle

le 3 of

physical
of an

4.3.2

Characteristics of semiconductor devices

Semiconductor devices of power circuits shall comply with the specifications given in the
IEC 60747 series and their function under the conditions specified in the present standard shall
be ensured.

4.3.3

Characteristics of transformers, reactors and capacitors

The characteristics of power transformers and reactors used in converters shall comply with
the requirements of IEC 60310. Those of capacitors shall comply with the requirements of
IEC 61881 and IEC 60384-4.
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Where there is a contradiction between the service conditions specified in IEC 60384 and
IEC 61881 and this standard, this standard takes precedence. Special attention is particularly
to be given to shock, vibration, operating conditions, and tests.

4.3.4 Characteristics of converters
4.3.41 Geometrical characteristics — conformity to drawings
The converter shall be defined by means of drawings which specify in particular:

— components;

— fixing points;

— accgssibility requirements;

— gripping points for handling;

— elecjrical connections and air ducts or connections to the cooling system;
— dimgnsions and tolerances;

— total|calculated mass of converter assembly and cooling medium;

— calculated position of the centre of gravity.

Pl

The sp€cification and the design shall be agreed between the manufacturer and the uss

4.3.4.2 Characteristics of cooling systems

The esdential parameters of the cooling system shall be defined in the specification| agreed
upon which may include the following:

— kind|of cooling medium;

— flow|rates for steady-state and transient.¢onditions;
— inlet|land outlet temperatures;

— prespure of operation (rated value and test value);
— prespsure drops;

— power dissipation;

— additional information—(for example, air distances to adjacent parts, power losses), if the
surface is used for Cooling purposes;

— impgrmeability of-closed-circuit cooling systems (if employed);
— type|of filter @nd its maintenance requirements (if any);
— maintenance information for cooling medium (for example, additives for water cooling).

4.3.4.3 L ~Degree of protection
If specified, the degree of protection shall be selected from those defined in IEC 60529.

4.3.4.4 Electrical characteristics
4.3.4.4.1 Input quantities
The converter shall be capable of being connected to one or more of the supplies specified in

4.2.7. The converter may be connected to the supply directly or through intermediate
equipment, for example, a transformer or input filter.

The user shall specify the supply characteristics, taking into account the requirements of 4.2.8.
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The converter, including its protective devices, if any, shall be able to withstand the input over
voltages given in 4.2.7.2.4 and/or 4.2.7.3.3 without damage. The user shall state whether or
not the protective devices used are required to be re-settable.

4.3.4.4.2 Output quantities
4.3.4.4.21 General
Rated values refer to the converter and operating point values refer to the application.

4.3.4.4.2.2 Rated values

£
1
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voltgge (fundamental r.m.s. or mean value);

— current (fundamental r.m.s. or mean value);

— turnjoff current;

— power factor of the fundamental frequency wave;

— freqliencies (fundamental, carrier, and modulation frequency).
4.3.4.4.2.3 Operating point values

The oufput quantities shall be defined by the manufacturer in a specification containing
particular operating points in accordance with 4.2.7. The-specification should include:
— power (active, reactive);

— voltgge (fundamental r.m.s. or mean value);

— voltgge waveform;

— current (fundamental r.m.s. or mean valde);

— currént peak value;

— admjssible time of operation at each particular operating point;

— freqliencies (fundamental, carrier, modulation).

This shquld be agreed between the manufacturer and the user.

4.3.4.4.2.4 Specialvalues

The chgracteristies on short circuit and open circuit shall be described according to(4.1.3.2.
Any particular_requirements from the user shall be specified according to 4.1.3.2.

This shguld/be agreed between the manufacturer and the user.

4.3.4.4.3 Power efficiency

The power efficiency shall be determined for nominal supply system characteristics (see 4.2.7)
at least at one of the operating points of 4.3.4.4.2.3 preferably at rated operation conditions.

Power efficiency shall be determined for both directions of energy flow through the converter, if
applicable.

This should be agreed between the manufacturer and the user.

NOTE Definition of power efficiency is given in IEC 60146-1-1.
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4.3.4.4.4 Electrical isolation

If the converter ensures electrical isolation between the supply and the load, this shall be
stated in the specification of the converter.

4.3.4.4.5 Interfaces between converter and control unit

Where the converter (power part) and the control unit are separated, the functional interfaces
between them shall be specified.

4.4 Technical requirements

4.4.1 insutationmrco-ordimation

The mirfimum clearances and creepage distances shall comply with and be verified*a¢cording
to IEC 6§2497-1:2010/AMD1:2013.

The baji]s for the determination of the minimum clearances is the rated impulse voltage|and the
environment.

For altitbdes higher than 2 000 m above sea-level, the altitude correction factors for clelarances
according to IEC 62497-1:2010/AMD1:2013, Table A.9 and TableA.10 shall be applied. Linear
interpolation is allowed.

The badis for the determination of minimum creepage distances is the rated insulation |voltage,
the environment and the insulation material.

The user shall provide the information required\by the manufacturer for the definition of the
insulatign co-ordination.

4.4.2 EMC requirements for converters
4.4.21 General

The EM[ requirements for converters are given in IEC 62236-3-2.

The usdr shall declare dévices from which high disturbances and/or low susceptibilitylmay be
expectefd.

4.4.2.2 Electromagnetic fields

4.4.2.2.1 Interference with trackside equipment

Magneti fields of the vehicle due to the converter which can affect the trackside pqujipment,
shall be limited according to either IEC 62236-3-2 or an individual EMC plan of the project.

This permitted field is one which is tolerable to trackside communication circuits and sensors.

4.4.2.2.2 Effects on human beings
The magnetic fields and induced voltages allowed in driver and passenger compartments (in

general, all environments where passengers may be present) shall be specified by the user.
The user and the manufacturer shall agree on the requirements on converter level.

For information, see Annex C.
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4.4.3 Fault effects

The effects which faults in the converter have on components, such as the motor, the
transformer, the filter etc. which are connected to it, shall be considered. Similarly, the effects
which faults in the motor, the transformer, the filter etc. have on the converter shall also be
considered. These fault effects shall be specified and agreed between the manufacturer and
the user.

Unless specified, failure mode effects analysis is not required.

4.5 Tests

4.5.1 [Generat
4511 Overview

The aim| of the tests is to prove conformity with the relevant specification.

It is recommended that the number of expensive tests be limited to thosewhich are negessary.
This standard is so framed that most of the tests can normally)be carried ouf in the
manufac¢turer's workshop.

If it is njot possible to test the equipment in the manufacturer's*workshop by methods|defined
and agreed on, the tests can also be carried out in a special laboratory or on a vehigle. The
tests cgncern mainly the power part of the converter jacluding the semiconductor drive units
(SDU).

The test procedure and the test parameters shall be specified by agreement between the
manufagturer and the user.

For the|converter tests it is possible to\use an electronic control unit (vehicle control unit)
differen{ from the production equipment:

4.5.1.2 Categories of test
4.5.1.2.1 General
There afe three categories’of tests:

— type|tests;
— routine tests;

— investigdtion tests.

NOTE Chmhbined tests are not cavered by this standard

4.5.1.2.2 Type tests

Before executing the type tests the equipment shall be checked by the routine test (see
Table 3).

Type tests shall be carried out to verify that a product will meet the requirements specified and
agreed upon between the manufacturer and the user.

The type tests shall be performed on a single unit of a given design and manufacturing
procedure. For this test, in principle, all parts of the converter should be identical to the series
production equipment unless the restriction of 4.5.1.1 concerning the electronic control unit is
applied.
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If significant modifications to the converter are made after the type test, there should be an
agreement between the manufacturer and the user about repeating parts or all of the test.

If the methods of test necessitate the use of some components or a control unit different from
those of series production, it is necessary to have an agreement between the manufacturer and
the user.

If a complete converter or one of its components is identical with, or similar to, one previously
tested, the manufacturer may supply a certificate of previous tests which shall at least cover
the contractual requirements. In such cases, unless otherwise agreed, it is not necessary to
repeat the test.

In the ¢ase of production of a great number of identical converters, subject to_previous
agreement between the manufacturer and the user, some of these tests may be.repgated on
converters, or on one of their components, drawn from current production or deliverieg, so as
to confilm that the product quality still meets the specified requirements.

Type tegts which are subject to agreement between the manufacturer_and’'the user are to be
carried put only if it is so stated in the specification.

4.5.1.2.3 Routine tests

Routine|tests are carried out to verify that the converter js ‘eorrectly assembled and| that all
componients function properly and safely. Routine tests shallbe performed by the manyfacturer
on each|item of a given type. The manufacturer and the user may agree to adopt an alternative
test progcedure. This may permit reduced routine testing of all converters or may requirg the full
tests onl a portion of converters chosen at random from those produced within the frane of the
contract.

Routine|tests which are subject to agreement'between the manufacturer and the user gre to be
carried put only if it is so stated in the specification.

4.5.1.2.4 Investigation tests
Investigption tests, the object of which is to obtain additional information on the us

converter, shall be subject to.previous agreement between the manufacturer and the uger. The
performpnce of these tests)is required only if they are expressly specified in the contradgt.

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

NOTE Irjvestigation tests are not described in this standard.

4.5.2 LGonvertertestis

4.5.21 General

Type tests and routine tests intended to verify the general characteristics of converters shall be
carried out in accordance with the subclauses given in Table 3 and detailed in 4.5.3.1 to
4.5.3.22.

The routine test shall be carried out in the workshop. The location where tests are generally
carried out should be as given in Table 3.

All these tests on converters may be carried out at the ambient temperature of the workshop or
vehicle. Ambient temperature during each type test shall be recorded.
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Type tests and routine tests intended to verify the characteristics of a particular type of
converter shall be carried out in accordance with the requirements of this clause and (if
applicable) Clauses 5 to 8 of this standard. In particular, tests with specified load are given in
Clause 5 or 7.

Separate tests of different outputs: in the case of a converter with multiple outputs, it is

necessa

4.5.2.2

ry to carry out the electrical routine and type test for each output.

Tests of converter components and subassemblies

4.5.2.21 General

The co
accordin
- pow
— cont
— sem

- pow

— power electronics capacitors: IEC 61881, IEC 60384-4;

— semjconductor device assemblies: if any, shall be tested in accordance with
spegification provided by the manufacturer of the semicenductor device assembly;

— power-resistors: IEC 60322.

45.2.2.2 Partial discharge test

This is [a component test. The execution of the test is subject to the relevant cor

standard.

This test is carried out to verify the insulation of elementary components or subassembl

It is recommended to perform this test for equipment working at 1 500 V or more, espe

new components and for semiconductor device assemblies with new insulating technolg

IEC 60270 gives test and-calibration methods and describes some types of test circuits

these tejst methods, it is'recommended to use the following.

vertercomponents —and—subassembtiestisted—betow—statt—be—subjected
g to the following standards, before assembly in the converter:

br semiconductor devices: IEC 60747;

Fol electronic and low-current components: IEC 60571;

conductor drive units (SDU): IEC 61287-1 and IEC 60571;

br transformers and reactors: IEC 60310;

o tests

a test

nponent

ies.

cially for
ay.

Among
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Acceptance criteria: Acceptance 'is based on the measured level of partial disch
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IEC 1882/14

Figure 1 — Partial discharge test — Voltage versus time

.m.s. voltage (50 Hz or 60 Hz) equal to 1,5 Um/\/E or higher is applied. The v

up to 1,5 Um/\/E in 10 s and is maintained for 7y = 1 min (see Figure 1). Du
some partial discharges may be observed.

the voltage is decreased to 1,1 Um/\/E in 10 s. The voltage 1,1 Um/\/E is ap
. During the last 5 s of ¢,, the level of partial discharge is measured.

d by the manufacturer.

For a component, atypical value to pass the testis 10 pC and for a subassembly 50 pC.
List of.converter tests

of general tests to be performed on a complete converter and their classifig
Table)3 below. This list contains a minimum of tests.

bltage is

ring this

plied for

arge as

ation is
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Table 3 — List of tests

Nature of test Location Type test Routine Subclause
test
Visual inspection W.S. X 4.5.31
Verification of dimensions and tolerances W.S. X b 4.5.3.2
Weighing W.S. X 4533
Marking inspection W.S. X 4.5.3.4
Cooling system performance tests W.S./V X 4.5.3.5
Leakage test W.S./V X 4.5.3.5.4
Test of the degree of protection W.S. xa 1.5.3.6
Dielectri¢ test W.S. X h.5.3.7
Insulatiop resistance test W.S. xa #.5.3.8
Tests of mechanical and electrical protection and W.S. X X 1.5.3.9
measurirjg equipment
Light loafl test W.S. X 4.5.3.10
Commutation test W.S./V X 4.5.3.11
Acoustic|noise measurement W.S. X 4.5.3.12
Temperature-rise test W.S. X 4.5.3.13
Power lops determination W.S. X 4.5.3.14
Supply ojervoltage and transient energy test WAS./V X 4.5.3.15
Sudden yariations of load WS./V xa 4.5.3.16
Safety rgquirements inspection W.S. X 4.5.3.17
Tests forl withstanding vibration and shock W.S. X 4.5.3.18
Test of electromagnetic compatibility W.S./V X 4.5.3.19
Step change of line voltage test W.S./V xa 4.5.3.20
Short-time supply interruption test W.S./V xa 4.5.3.21
Current gharing W.S./V xa 4.5.3.22
W.S.: The test shall be made.in the workshop.
W.S./V: | The test can be nmrade’in the workshop or on the vehicle.
NOTE The tests listed.in‘this table and carried out on the vehicle are considered as converter tests but|can also
form par{ of a combined.test.
& The ¢xecution of'the test is subject to agreement between the manufacturer and the user.
®  Som¢ sizes’ and tolerances may be checked by a routine test, according to the requirements of the
specification.

4.5.3 Description of tests
4.5.3.1 Visual inspection

This is a routine test.

The object of the visual inspection is to prove that the converter is free from physical defects
and that surface treatments have been duly carried out.

It includes checking for the presence of all internal and interface electrical and mechanical
components and their connections.
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The visual inspection also includes checking that the electrical and mechanical connectors
have been assembled correctly and that the connections between components follow the
specified routes.

If visual inspection is not sufficient to verify that the specified safety requirements of the
converter are met, then appropriate additional tests shall be carried out.

Acceptance criteria: The converter shall be free from physical defects, all electrical and
mechanical components shall be as specified and assembled correctly, and the safety
requirements are met as agreed between the manufacturer and the user.

4.5.3.2 Verification of dimensions and tolerances

This is g type test.
Dimensions and their tolerances shall be checked.

Acceptance criteria: All dimensions which are chosen for the check shall'bhe within the gpecified
tolerandes.

4.5.3.3 Weighing

This is 3 type test.
If the mass is specified in the contract, the converter shall be weighed.

Acceptance criteria: The mass shall correspond) to the specified value within the |allowed
tolerandges.

4.5.3.4 Marking inspection

This is g routine test.
Acceptdnce criteria: The marking/shall comply with the requirements of 4.1.2.

4.5.3.5 Cooling system performance tests
4.5.3.5.1 General

This is a type test)

This tegt.may be performed either on a complete converter or on a partially finished cpnverter
which isl-Fep+eseﬂ+a-t-|-\+e—ei—a—ﬂ+H€-hed—ee-H-\+eH-ef—' Ha -

There are two possible cases: a converter with an integrated cooling system and a converter
with a separate cooling system.

4.5.3.5.2 Converter with integrated cooling system

The object of this test is to measure the flow of the cooling medium passing through the
various components concerned and to verify whether it complies with the specified flow. If the
fan, pump or radiator set(s) form(s) part of the converter, the test shall be carried out:

— with the converter having specified input and output cooling conditions;

— with power supplied to the cooling system at the following conditions:

at the nominal voltage and/or nominal frequency of the power supply of fan or pump;
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at the voltage and/or frequency corresponding to the minimum value specified.

Acceptance criteria: The quantities of all parameters which are listed for checking in the test
specification shall be within the specified limits. An allowance for tolerances in the test
equipment shall be permitted.

NOTE In some cases, the flow can be variable, for example, when using braking energy to supply the cooling
system.

4.5.3.5.3 Converter with separate cooling system

In the case of a converter without an integrated cooling system, the object of this test is to
verify that the pressure drop across the converter is in accordance with the specified range of
values, [t0 measure the flow ol cooling medium passing throug € various components
concerned and to verify the increase of temperature (delta-7) of the cooling medidm under
specifiefd load conditions of the converter. This test may be performed on an adequate model
of the converter.

If the fap, pump, or radiator sets do not form part of the converter, the tests’shall be cafried out
with a duitable fan, pump or radiator set. The flow and pressure of the €ooling mediym shall
comply with the values specified by the manufacturer of the converter or in the specification.
The prepsure drop shall be measured and the inlet temperature of,the cooling medium |shall be
noted.

Acceptdnce criteria: The quantities of all parameters whieh. are listed for checking in [the test
specification shall be within the specified limits. AnJallowance for tolerances in the test
equipment shall be permitted.

4.5.3.5.4 Leakage test

This is a routine test.

Where ¢losed-circuit fluid cooling is employed, a leakage test shall be performed to prpve that
no leakage occurs in the complete ¢éoling system.

Acceptance criteria: The test ‘'method and its acceptance criteria shall be subjedt to an
agreement between the manufacturer and the user.

Heat pipe devices should be tested before they are installed in the converter. In this|case, a
special fest with thesconverter is not necessary.

4.5.3.6 Test.of the degree of protection

This is a type test. The execution of the test is subject to agreement between the manyfacturer
and the user-

If a test of the degree of protection is stipulated in the specification, it shall be performed
according to IEC 60529, for the degree of protection specified in 4.3.4.3. For dust tests (IP 5X
and IP 6X) on large units (complete high-power converters), the use of other methods, as
described in IEC 60529, is allowed.

4.5.3.7 Dielectric test
4.5.3.71 General

This is a routine test.
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Dielectric tests are carried out to verify the correct state of a completely assembled converter.
They are not carried out to verify the insulation of elementary components or clearances and

creepag

e distances.

The converter main terminals and component terminals within the same circuit, such as the
device terminals described in 8.1 shall be connected to each other.

Switchgear and contactors shall be closed or bridged.

No circuit part of the converter shall be left floating during the test.

example

control

If comp
levels (f]

tircuits, motors or fans) shall be grounded during the dielectric test.

pnents or subassemblies ensure the insulation between circuits of different
or example, pulse transformers, transducers), the terminals which are,not conn

the circdiit under test shall be connected to the ground.

If any ¢
terminal

Compor]

— voltd

s shall be grounded.

ents or subassemblies may be disconnected during,the/test such as:

ge limiters protecting the basic insulation of the-converter;

— Y-cgpacitors in EMC filters;

- Groy
— Pre-

The dis

The test

nding resistors, if any;
fested subassemblies and components:

onnection of components shall be¢ited in the test specification and the test req

shall be carried out at ambient'workshop temperature.

Acceptance criteria: The test is-declared successful if no dielectric fault occurs while

voltage

4.5.3.7.]

All equil
or be cqg

4.5.3.7.

pccording to 4.5.3.7% is applied.

p Dielectric_test of converter equipment with parts installed separately

bment parts-shall either be tested separately according to the relevant product s
nnected.with each other and then tested according to 4.5.3.7.3.

voltage
ected to

omponent or subassembly is not submitted to the dielectric ‘test of the convgrter, its

ort.

the test

tandard

B Dielectric test of a converter arranged in a single housing

— Direct converter

The test voltage, in accordance with 4.5.3.7.4, is applied between the terminals connected
together and the housing.

— Indir

ect converter and converter system

Each part of the converter may be tested separately with a different test voltage. The test
voltage, in accordance with 4.5.3.7.4, is applied between terminals connected together for
the purpose of the test and the housing (ground). All other terminals are connected to

grou

nd during the test.

4.5.3.7.4 Test voltage

The test voltage level shall be selected according to Annex B of IEC 62497-1:2010/AMD1:2013
for Power-frequency or DC test, which is based on the rated impulse voltage.
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In order to prevent pre-damages of increasingly used solid insulation, the test voltage should
be applied for only 10 s.

If the chosen test method is power frequency and if the test has to be repeated, the test
voltage shall be reduced to 80 % of the initial test voltage.

Specifications applying to components or subassemblies should draw attention to the repeated
dielectric test on the complete converter.

4.5.3.8 Insulation resistance test

This is a routine test. The execution of the test is subject to agreement between the
manufagturer and the user.

One mihute after the dielectric test according to 4.5.3.7, the insulation resistance ghall be
measur¢d by applying a DC voltage of at least 500 V. The insulation resistance shall be not
less thap 1 MQ for rated insulation voltages (Uy,) not exceeding 1 000 V.

For higHer values of Uy, the insulation resistance shall exceed 1 000Q/V.

Grounding resistors, if any, shall be disconnected during the“insulation tests ag far as
necessdry.

4.5.3.9 Tests of mechanical and electrical protection and measuring equipmentt
4.5.3.9.1 General

This is g4 type and routine test.

4.5.3.9.2 Routine test

The object of this test is to verify that\the mechanical and electrical protection and mgasuring
equipment functions correctly. .The power circuits of the converter are not negessarily
energized for this test.

Acceptance criteria: The test method and its acceptance criteria are the responsibility of the
manufa¢turer and shall-be-agreed with the user.

4.5.3.9.3 Typetest

The object of<this test is to verify that the mechanical and electrical protection and measuring
equipmentfunctions correctly in the whole range of operating conditions according to it$ design
specification. The converter should normally be energized for this test.

Acceptance criteria: The test method and its acceptance criteria are the responsibility of the
manufacturer and shall be agreed with the user

4.5.3.10 Light load test

This is a routine test.

This test is to verify that the power circuits of the converter function properly. During the test
the complete converter (or its line-side, generator-side, or load-side parts) is supplied
according to the nominal input voltage and is operated with an output current to be agreed
upon (exceptions are defined in 5.2.2.5 and 6.2.3.2). A suitable load is chosen. This load can
be the specified load or a substitute load such as resistors and inductors. All signal and power
outputs of the converter shall be checked.
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Where components are connected in series their correct voltage sharing shall be in accordance
with the specified tolerances.

This test is a short-time test at less than rated output power and is not intended for
temperature rise.

In the case of an indirect converter, the line-side, generator-side and load-side converter may
be tested independently.

Acceptance criteria: All functions which are described in the test specification shall be
performed without difficulties. The quantities of all parameters, which are listed for checking in
the test specification, shall be within the specified limits.

4.5.3.11 Commutation test

This is g type test.

This tegt is carried out to verify that the converter will commutate the,specified maximum
instantapeous current. The input voltage is chosen to apply the worst-case conditionjs to the
semicornductors (maximum voltage for turn-off power devices, fof example, GTO and IGBT,
and minimum voltage for a forced-commutated thyristor circuit).

Acceptance criteria: The test is declared successful if thedwitched output current is gqual to,
or highgr than, the maximum value specified for the cofiverter, without damage to any of the
compongnts.

4.5.3.12 Acoustic noise measurement
4.5.3.12.1 General

This is g type test.

4.5.3.12.2 Test methods

The method is defined by IEC.60076-10:2001 in which the term “transformer” shall be feplaced
by “conyerter” and in which.Clauses 3, 4, 6 (6.2 and 6.3 are excluded), 7 (7.3 is excludged), and
11, as wWell as 10.3 and Anhex A are relevant.

NOTE IHC 60076-10:2004" specifies the determination method of sound power level. For the purpogse of this
standard,|only a part‘ef<lEC 60076-10:2001 related to sound pressure measurement method at 1 m dist@ance from
the principal radiating)surface is used.

4.5.3.12.3, \_Operating conditions

During the test, the converier shall be in operafion. For an auxiliary converter, the operating
point shall be defined by the rated output power. If there are some particular operating modes,
for example, a starting motor compressor, the mode corresponding to the maximum noise level
will be defined by a preliminary test and shall be chosen as the operating point. For a traction
converter, the operating point shall be agreed between the manufacturer and the user.

4.5.3.12.4 Particular conditions
In some cases, it is possible to have particular conditions such as:

— emergence of fixed audible frequency;
— cooling system with several speeds.

The related test conditions shall be defined by agreement between the manufacturer and the
user.
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4.5.3.13 Temperature-rise test

4.5.3.13.1 General

This is a type test.

The manufacturer shall define in the type-test specification a list of components whose
temperature shall be measured. The user may modify this list.

The temperature, of listed components shall be measured when the converter is subjected to
the load profile or to equivalent conditions. Test conditions shall be agreed between
manufacturer and user. For an auxiliary-converter, see 7.5.7.

The method of measurement for each component in this list shall be specifieq:
(4.5.3.1
(4.5.3.1
whole ¢

The tenperature rise is defined as the temperature difference between'the inlet tempef
the coo
ventilati
test sha

In the

movemegnt of the vehicle, the test is to be carried out by simulation of the specified
conditio

In the gase of very high power converters whose duty cycle may not be reproduce
workshdp, tests may be performed at reduced foad or on sub circuits (part of convert
methodj

The m3g
temperd
test con

Acceptance criteria: This testis declared successful if the extrapolated maximum tem
of any ¢

4.5.3.13

The tem
thermoa

bus

B.2), indirect (4.5.3.13.3) or by calculation with respect to a measured referen
B.4). It shall also be agreed if the test is to be carried out on a sub)circuit o
rcuit.

ing medium to the converter and the temperature of the gomponent of concg
bn conditions or the circulation conditions of a liquid cooling-medium to be useq
Il be in accordance with those given in 4.5.3.5.

case of cooling by natural air convection or by,‘supported convection dusg

NS.

5 of performing these tests shall be stated in the type-test specification.

ximum temperature of any component shall be calculated from the results
ture rise test by extrapolation considering the difference between the tempera
ditions and the specified-operating conditions.

pmponent does.not exceed the specified limit.

2 Direct'temperature measurement

perature-may be measured directly with a temperature sensor (resistive therm
ouple, temperature sensitive sticker, infrared camera, etc.) for instance on:

direct
ce point
r on the

ature of
ern. The
for this

to the
cooling

d in the
er). The

of the
ure rise

berature

ometer,

ars;

resistors;

capacitors;

dry type transformers and inductors (IEC 60310);

connecting junctions;

heat sinks.

4.5.3.13.3 Indirect temperature measurement

The temperature is derived from the measurements of other physical parameters such as
voltage, current, resistance, etc. For instance:

the average temperature of a winding by measuring the variation of the DC resistance;
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— the average temperature of a braking resistor by measuring the variation of the voltage and
current.

4.5.3.13.4 Calculation method of temperature
With components having high internal power dissipation density, especially under surge

conditions, the zone where the critical temperature may be exceeded is often not accessible for
direct measurement of the temperature.

Examples are:

junction of power semi-conductors (IEC 60747-15);

t' 4 £ 14 4
acliyepartorvorage arrestors;

fuse|wire of fuses;

— immegrsed transformers and inductors (IEC 60310).

In such cases, the temperature is directly measured at a point close to the critical zone.

The terpperature difference from this point to the critical zone shall be calculatgd. The
calculatjon is based on data provided by the manufacturer of(the component or| by the
manufag¢turer of the converter, who shall be able to furnish test results to confirm these|data.

4.5.3.14 Power loss determination

This is g type test.

This tegt is carried out to calculate the powercefficiency. Converter power losses |may be
determined, either by calculation or by measurément. At the user’s request, the arguments
leading fo the choice of method shall be giveniby the manufacturer.

For parts of equipment already tested and in current use, it is permissible to replace th¢ test by
calculation based on previous measurements.

Acceptance criteria: The powerefficiency shall be in accordance with the requirements of
4.3.4.4.3.

NOTE This test is not applicable to converters where it is not possible to verify the power efficiency by
measurement due to limited measurement accuracy. This is typically valid for converters without integrated filters or
transformers.

4.5.3.15 Supply overvoltage and transient energy test

This is g typéetest.

It shall be confirmed that the converter is able to withstand overvoltage and transient energy
surges, as specified in 4.2.7.

If the user agrees, this test may be replaced by calculation.

4.5.3.16 Sudden variations of load

This is a type test. The execution of the test is subject to agreement between the manufacturer
and the user.

The self-protection, if any, shall be functioning.

The test voltage shall be chosen by agreement between the manufacturer and the user.
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Test conditions are described in 5.1.3.5, 5.2.2.7 and 7.5.8.

Two kin

ds of test can be performed:

— short-circuit test;

— load

-break test.

The acceptance criteria shall be stated in the test specification.

4.5.3.17 Safety requirements inspection

This is a type test.

The inspection is provided to check that the design of the converter meets the safety.sf

which a
and sho

Attentio
for a ¢

uld be agreed between the manufacturer and the user.

ertain time after switching off the converter. Minimum requirements are

IEC 61991. The specification shall state the relevant arrangements,including the acc

criteria.

4.5.3.18 Tests for withstanding vibration and shock

This is a type test.

See IEQ 61373 and 4.2.5.1.

If a con

erter-mass is higher than 500 kg, one may test subassembly only. If a convert

is higher than 500 kg, a shock and vibration test may be agreed between manufacty
user (optional type test). If no shock and vibration test is performed, a Finite Element

(FEM) s

tability calculation shall be provided by the manufacturer.

4.5.3.19 Test of electromagnetic compatibility

This is 3 type test.

Tests fdr the electromagnetic compatibility of the converter are specified in IEC 62236-]

4.5.3.200 Step.change of line voltage test

This is @ typetest. The execution of the test is subject to agreement between the many

and the

andards

e specified in the contract. The methods of performing the inspection shall-be gpecified

n should be paid to the fact that dangerous voltages may be présent in the cajpacitors

jiven in
eptance

er-mass
rer and
Method

-2.

facturer

user.

This test is provided to verify the agreed performance of the converter under sudden line-
voltage variations as specified in 4.2.7.3.2. If the user agrees, this test may be replaced by
calculation.

Acceptance criteria: The deviation of currents and voltages listed for checking in the test
specification shall not be outside the specified tolerances.

4.5.3.21

Short-time supply interruption test

This is a type test. The execution of the test is subject to agreement between the manufacturer

and the

user.
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This test is provided to verify that a line voltage supply interruption of any duration does not
damage the converter and the current consumption remains within the specified limits,
independent of the load conditions of the converter. The test condition should be agreed
between manufacturer and user. If the user agrees, this test may be replaced by calculation.

Acceptance criteria: The deviation of currents and voltages listed for checking in the test
specification shall not be outside the specified tolerances.

4.5.3.22 Current sharing

This is a type test. The execution of the test is subject to agreement between the manufacturer

and the

The obj
parallel.

user.

bect of this test is to verify the correct current sharing of subassemblies conn

semicorductor devices in a subassembly is not part of the converter type test.

It is allgwed to replace the normal connection to these components by)a’special co

containi

Ng a current sensor.

Acceptance criteria: The test is passed successfully if the curfent-sharing is better

equal tg

4.5.4

, the tolerances specified.

Failure of components during type tests

If failurgs of components occur during any of the typetests, the manufacturer shall rep|
failed components at his own expense and, befere the test concerned is repea

manufa
accorda
compon

cturer shall make an investigation to verify-that the specification of this compon
Ece with the application. It is not necessary to repeat the test, if the failur

ected in

The measurement of the current sharing of directly in-paraltel) connected

hnection

than, or

lace the
ed, the
ent is in
b of the

nt mentioned above is obviouslycnot attributable to the type test concerned. If no

failure dccurs in the course of the repeated‘test, the type test shall be considered as pagsed.

If, howgver, a further failure occurs;-the type test shall be considered as not passed

manufa
test can

be made.

5 Direct traction converters

5.1 Line-commutated converters for DC motors
51.1 General
The converter is a line-commutated rectifier (with thyristors) and may be connected to

and the

cturer shall investigate the-cause of failure and correct the design before a new type

line, a

line transformer, or a generator.

5.1.2

5.1.2.1

Characteristics

Interface between motor and converter

The characteristics of traction motors are dealt with in IEC 60349-1.

It is necessary to state in a detailed specification the interface between the motor and the
converter including the following characteristics.

The characteristic values of the converter output quantities (rated values, variations, etc.):

— rated direct current;
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maximum direct current, considering the load profile;

DC voltage (no load direct voltage, rated direct voltage);

harmonic content of the DC voltage (especially under control conditions where high values
of low-order components are expected);

DC ripple factor (current), for control conditions giving maximum values related to specified
smoothing reactors.

The characteristic values of the motor (rated values, variations, etc.):

5.1.2.2

rated power;

voltage or e.m.f. (various speeds for traction and braking);

currg
max
type
impe
field
volts

bnt;

mum ripple admissible considering the load profile;

of DC motor (series, compound, etc.);

dance or equivalent scheme as a function of frequency and current;
characteristics;

ge between motor terminals and earth.

Interface between main transformer and converter

The characteristics of main transformers are dealt with in IEC 60310.

It is nec

essary to state in a detailed specification the interface between the transformer

converter including the following characteristics:

5.1.3

5.1.3.1

supg

chari
toler|

I

q

ly system characteristics as defined in*4.2.7;

acteristic values of the converteg~AC input quantities (rated values, va
ances, etc.):

Iumber of converter windings;

o-load voltage on converterside;

ated AC current on the converter side;

maximum AC currenton the converter side, considering the load profile;

ommutation inductance;

:Lrequency of‘the line voltage;

armonic_components of the AC current under specified conditions;

short-circuit current after a commutation failure.

and the

riations,

- 4+
resis

General

No modification of the power circuit of the converter is allowed, but the test control method can
be changed ensuring at least the same stress to the converter as in the intended application. A
test bench control equipment can be used provided that the working of the converter is not
altered.

Tests specified in this subclause are in addition to those specified in 4.5.

For these tests, the smoothing reactor shall be considered as a part of the converter.

The tests given in Table 4 are type tests and can be carried out in the workshop or in the
vehicle.
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Table 4 — Additional tests for direct traction converters

Nature of test Location Type test Routine Subclause
test
Measurement of direct voltage regulation W.S./V 5.1.3.2
Load ripple current test W.S./V 5.1.3.3
Short-circuit test W.S./V xa 5.1.3.4
Load break test W.S./V xa 5.1.3.5
Short-time supply interruption test in regenerative mode W.S./V X 5.1.3.6

W.S./V: The test can be made in the workshop or on the vehicle.

2 The ¢

xecution of the test is subject to agreement between the manufacturer and the user.

5.1.3.2

This is 4

Measurement of direct voltage regulation

type test.

The volfage is measured directly at the terminals of the converter, éxcluding smoothing reactor

voltage

drop, and at specified line voltage and impedance.

Acceptdnce criteria: The direct voltage regulation shall b& within the limits specified by the

manufa

5.1.3.3
This is @

For spe
maximu
of the

smoothi
impedar

cturer.

Load ripple current test

type test.

I ripple current, the DC compeneént, the r.m.s. and the minimum and maxim
ipple current shall be measured. The test shall be carried out with the

ce.

cified line voltage, for specified load and at points of operation corresponding to the
ij value

pecified

hg impedance. The motor,'may be replaced by an adequate voltage soufce and

Acceptance criteria: This-fest is declared successful if the value of the ripple current is less

than, or

5.1.3.4

equal to, the characteristic value, specified in 5.1.2.1.

Short-Circuit test

This is @ typestest. The execution of the test is subject to agreement between the manyfacturer

and the

USEF.

This test is carried out to verify the protection of the converter against over-currents (for
example, flashover of the motor).

The test specification is written by the manufacturer.

The test shall be made with:

— the highest rated line voltage;

— the equivalent input impedance;

— the maximum current;

— all necessary protective devices (components installed in the vehicle or having the same
protective characteristics);

— aload simulating the DC motor including all effective smoothing reactance;
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— a short-circuit device simulating the short-circuit path.

For series motors, it is possible to have the connections shown in Figure 2a) and 2b). In the
case of Figure 2a), the flashover only affects the armature winding, and therefore only the
resistor of the simulated load in Figure 2c) shall be short-circuited. In the case of Figure 2b), all
simulated load shall be short-circuited as shown in Figure 2d).

After the current in the simulated load has reached steady-state conditions, the short-circuit
device shall be closed. The resulting fault current shall be detected and cleared by protective
and fault-clearing equipment in the total time specified for that equipment to function.

Fuses, if any, shall not blow during this test unless otherwise specified.

This tesft shall be made once and the over current waveform shall be recorded.

Acceptance criteria: The test is declared successful if no component is damaged during the

test.
a) b)

IEC 1883/14

Figures 2a) and 2b) - Field/armature connections of series motors

o |

IEC 1884/14

Figures 2c) and 2d) — Short circuit connection of simulated load

Figure 2—Configuration of sertes motors

5.1.3.5 Load break test

This is a type test. The execution of the test is subject to agreement between the manufacturer
and the user.

This test is carried out to verify that the converter will not sustain any damage when the load is
suddenly disconnected. The protection equipment shall be functioning.

This test shall be made with a voltage corresponding to the nominal line voltage.

The input and the output voltage waveforms shall be recorded.
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Acceptance criteria: No damage during the test.

5.1.3.6

This is

Short-time supply interruption test in regenerative mode

a type test.

The aim of the short-time supply interruption test is described in 4.5.3.21. It shall be especially
verified that, independent of the interruption time, neither the motor voltage nor the motor

current

shall exceed a specified value.

Acceptance criteria: No damage during the test, no current or voltage shall exceed the
specified values.

5.2
5.21

5.2.1.1

The supply system characteristics are defined in 4.2.7.

The characteristics of traction motors are dealt with in IEC 60349-1.

5.2.1.2

It is ne¢cessary to state in a detailed specification agreed between the motor and ¢

manufa
charact

— the
o
o
o
o
o
o
o
— the
o
o

Choppers for DC motors
Characteristics

General

Interface between motor and converter

bnverter
pllowing

etc.):

cturers the interface between the motor “and the converter including the fi
gristics:
¢haracteristic values of the converter-output quantities (rated values, variations,
additional impedance (smoothing-reactors);
fated current;
aximum current, considering the load profile;
;[1eak current;
oltage;
frequency;
load profile;
¢haracteristic values of the motor (rated values, variations, etc.):
nated.power;
oliageore-m-t{varicusspeedsfortractionand-braking:
current;

maximum ripple admissible considering the load profile;

type of DC motor (series, compound, etc.);

impedance or equivalent scheme as a function of frequency and current;
field characteristics;

voltage between motor terminals and earth.
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5.2.2 Tests

5.2.2.1 General

No modification of the power circuit of the converter is allowed, but the test control method can
be changed ensuring at least the same stress to the converter as in the intended application. A

test bench control equipment can be used provided that the working of the converter is not
altered.

Tests specified in this subclause are in addition to those specified in 4.5.

For these tests the smoothing reactor shall be considered as a part of the converter.

The tesis given in Table 5 can be carried out in the workshop or in the vehicle.

Table 5 — Additional tests for choppers for DC motors

Nature of test Location Type test Routine Supclause
test

Output vpltage test W.S./V X 8.2.2.2
Maximunp output voltage W.S. X 4.2.2.3
Minimunm| output voltage W.S. X 8.2.2.4
Light loafl test W.S. X q.2.2.5
Load ripple current test W.S./V X 5.2.2.6
Load brefak test WS, x@ 4227
Short-cirfuit test W.S./V x@ §2.2.8
W.S.: The test shall be made in the workshop.
W.S./V: | The test can be made in the workshop .or'on the vehicle.
#  The ¢xecution of the test is subject to agreement between the manufacturer and the user.

5.2.2.2 Output voltage test

This is a type test.

The volfage is measured directly at the terminals of the converter excluding smoothing reactor
voltage drop.

Acceptance ‘eriteria: The test is declared successful when the output voltage remains wjthin the
specified limits under specified conditions.

5.2.2.3 Maximum output voltage

This is a type test.

For minimum input voltage and maximum output current the average output voltage of the
converter shall meet the declared value under specific conditions (for example, frequency,
minimum off-time, etc.).

Acceptance criteria: The output voltage shall be equal to, or higher than, the specified value.

5.2.2.4 Minimum output voltage

This is a type test.
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For maximum input voltage and minimum output current, the average output voltage of the
converter shall have a value equal to or lower than the minimum declared value under specified

conditio

ns (for example, frequency, minimum “on” time, etc. ).

Acceptance criteria: The output voltage shall be equal to, or lower than, the specified value.

5.2.2.5

Light load test

This is a routine test.

The aim of the light load test is described in 4.5.3.10. In addition, for a multiphase chopper

each ph

Acceptance criteria: See 4.5.3.10.

5.2.2.6

This is a type test.

For spe

ase may be tested separately.

Load ripple current test

Cified supply voltage, for specified load and at points of operation correspondin

g to the

maximum ripple, the value of the DC component, the r.m.s. valuel.of the ripple component and
the peak-to-peak value of the ripple shall be measured.

The tes{ shall be carried out with the specified smoothing reactor.

Acceptance criteria: The test is declared successfukif’'the value of the ripple current is gqual to,
or less than, the value given in 5.2.1.2.

For multiphase choppers, this test can, be“replaced by calculation, if agreed betwgen the
manufa¢turer and the user.

5.2.2.7 Load break test

This is @ type test. The execution’ of the test is subject to agreement between the mandyfacturer
and the|user.

This tesft is carried out'to verify that the converter will not sustain any damage when th¢ load is

suddenl

This tes

When fhe-Current in the line filter inductor has reached its maximum value (o

y disconnected.' The protection equipment shall be functioning.

{t shall. be-made with a voltage corresponding to the nominal line voltage.

ondition

corresponding to the maximum load current with maximum value of the conduction ratio), the
load break will be performed by abruptly blocking the converter via its control equipment.

The input and the output voltage waveforms shall be recorded. If dangerous overvoltages are

expecte

d on certain components, these voltages shall also be recorded.

Acceptance criteria: The maximum value of the overvoltage shall be lower than, or equal to, the
specified value.

5.2.2.8

Short-circuit test

This is a type test. The execution of the test is subject to agreement between the manufacturer

and the

user.
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This test is carried out to verify the protection of the converter against over currents (for
example, a flashover of the motor).

The test shall be made with:

— the highest rated line voltage;
— the equivalent input impedance;
— the maximum current;

— all necessary protective devices (components installed in the vehicle or having the same
protective characteristics);

— aload simulating the DC motor including all effective smoothing resistance;

— a shprt-circuit device simulating the short-circuit path.
For example, if the converter is intended to withstand such a short circuit, a short-circuijt device
shall be| connected in parallel with this load in accordance with Figure 2 . For series motors, it
is possible to have the connections shown in Figures 2a) and 2b). In the case of Figure|2a), the
flashovedr only affects the armature winding, and therefore only the resistor of the simulated

load in Figure 2c) shall be short-circuited. In the case of Figure 2b), the whole of the simulated
load shall be short-circuited as shown in Figure 2d).

After the current in the simulated load has reached steady-state conditions, the short-circuit
device ghall be closed. The resulting fault current shall be’detected and cleared by protective
and fault-clearing equipment in the total time specified for that equipment to function.

Fuses, if any, shall not blow during this test unless otherwise specified.
This test shall be made once and the over current' waveform shall be recorded.
Acceptance criteria: The test is declared successful if no component is damaged.

5.3 Multiphase converters for AC motors (inverters)
5.3.1 General

Multiphase traction motorsican be either rotating or linear motors. Converters for fixgd-stator
linear miotors are excluded:

5.3.2 Characteristics

5.3.2.1 Géneral

Charactpristics of traction motors are dealt with in IEC 60349-2 and IEC 60349+4. The
exchanges of information between the motor manufacturer, the converter manufacturer and the
control manufacturer are specified in IEC 60349-2 and IEC 60349-4.

5.3.2.2 Interfaces between motor and converter (inverter)

The interface(s) between the motor and the converter shall be defined in a detailed
specification, to be agreed between the motor and the converter manufacturers, and include
the following:

— voltage or current harmonics which influence the performance of the motor (through
additional power losses, torque ripple, etc.);

— electrical characteristics of the motor (its equivalent circuit, at the fundamental frequency
and its inductance for the purpose of calculating di/d¢, magnetizing current, harmonic
currents, etc.);

— load profile;
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— rated output power of inverter;
— range of fundamental frequency and modulation;

— output voltage of the inverter including repetitive peak voltage, voltage between inverter
terminals and ground, rate of voltage rise;

— rated current;

— voltage between motor terminals and ground;

— behaviour of the motor including gears when there is a short circuit at the terminals of the
motor.

These quantities shall be defined for each operating mode.

5.3.3 Tests

5.3.3.1 General
No modification of the power circuit of the converter is allowed, but the test control method can
be chanjged ensuring at least the same stress to the converter as in the intended appligation. A

test bench control equipment can be used provided that the working. of the convertgr is not
altered.

Tests specified in this subclause are in addition to those specified in 4.5.

5.3.3.2 Additional commutation test

This is 3 type test.

This test is carried out to verify the commutatien. capability at minimum “on” time and minimum
“off” timp.

Generally, to simulate the worst-case @condition, it is necessary to choose different iffput and
output conditions for the “on” time and*“off” time tests.

Acceptance criteria: The test is_considered satisfactory if the measured values of operating
paramefers in all parts of the commutation circuit (power semiconductor, snubber, indlictance,
etc.) arg in accordance withithe specified values.

6 Indirect traction converters

6.1 General

This clguse” applies to indirect converters supplying DC or multiphase motors. An|indirect
traction converter is composed of an input section called a line converter and an output section
called a motor converter (inverter).

6.2 Line converter
6.2.1 General

A line converter is connected to the line or a line transformer or a generator and creates an
intermediate link, mainly to supply a traction converter.

The intermediate link is a functional part of the line converter.

If an auxiliary converter is fed from the line converter, 7.2.2.2 is applicable to the auxiliary
converter.
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6.2.2 Characteristics
6.2.2.1 Input characteristics

The supply system characteristics are defined in 4.2.7.

In the case of a single-phase AC supply, the converter may be used to control the power factor
and harmonic content on the AC side; the power factor and harmonic content shall be specified
in the specification. The interface between transformer and converter shall be specified as
given in 5.1.2.2, and the characteristics of the transformer, including its leakage inductance
and mutual inductance, shall be specified according to IEC 60310.

6.2.2.2 —Outputcharacteristics

Output quantities related to the kind of intermediate link shall be specified.

It is ne¢essary to specify as additional quantities, the rated values, variation, maximum and
minimum values and ripple factor corresponding to the kind of intermediaté/tink.

The DC| components of these values are the input values of the traetion converter which is
connected to the intermediate link.

An auxiliary converter may be fed from the output of the main line converter.

6.2.2.3 Short-circuit protection

The usdr shall specify in the specification whether the’converter is short-circuit-proof or|not.
The beHaviour of the converter in case of shart Circuit shall be described in the specification.

6.2.2.4 Choice of rated insulation voltage

If an isglating transformer is provided, the output voltage level shall be considered as felevant
for design and safety of the output.side.

If an isplating transformer.is not provided, the input voltage level shall be considered as
relevant for design and,insulation.

In accofdance with)IEC 61991 the manufacturer can select a lower voltage level (for Instance
the output level)considering the following points:

— the designyand protection of the converter (crowbar circuit or other equipment);

— the insulating levels of the load;

— the safety rules.

This shall be agreed between the manufacturer and the user.

6.2.3 Tests
6.2.3.1 General

The line converter may be tested separately from the motor converter. Subclause 5.3.3.1
applies t0 6.2.3.2.

6.2.3.2 Light load test

This is a routine test.
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For execution of the test and acceptance criteria, see 4.5.3.10.

If the line converter is tested independently from the converter system, the line converter may
be fed either from the input or the output side.

If the line converter is fed from the output side, the line side may be simulated by a substitute
load.

6.2.3.3 Temperature-rise test

This is a type test.

For exegution of the test and acceptance criteria, see 4.5.3.13.

If a common cooling system is provided, the temperature-rise test shall be carried out|with the
complete indirect converter.

If it is npt possible to build up the whole indirect converter for this test; the cooling cgnditions
for eacH part of the indirect converter shall be the same as in the appliCation.

6.3 Motor converter
6.3.1 Motor converter for DC motors (chopper or rectifier)

Subclauses 5.1 and 5.2 apply to this subclause.
6.3.2 Motor converter for AC motors (inverter)
Subclause 5.3 applies to this subclause.

7 Auxiliary converters

7.1 General

An auxiliary converter may:be either a direct converter or an indirect converter, due to fits input
characteristics.

7.2 Characteristics

7.21 Auxiliary converter starting conditions

Generally’the auxiliary converter is the first to start, so it is necessary to specify the|starting
conditiohs:

The main types of starting mode are as follows.

— Direct starting with input voltage
The energy used to start the converter is supplied by its input voltage.
— Starting by main vehicle battery
The energy used to start the converter is supplied by the main vehicle battery.
— Starting by auxiliary battery
The energy used to start the converter is supplied by an auxiliary battery specific to the
converter.

The starting mode shall be agreed upon between the manufacturer and the user.
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7.2.2 Input conditions and characteristics
7.2.21 Connection to the line
The converter is connected direct to the line supply or to an auxiliary winding of the main

transformer; therefore, the characteristics of the input voltage are those which are defined in
4.2.7. The input characteristics are given in accordance with 4.3.4.4.1.

If the converter is not directly connected to the line, all power-supply characteristics shall be
specified.

7.2.2.2 Connection to the traction converter

The auiliary converter is connected to an intermediate link or to the main input filterxAll input
characteristics (steady-state and transient conditions) shall be specified.

7.2.2.3 Connection to a bus bar supplied by another auxiliary converter or by 3
battery

The ingut characteristics (steady-state and transient conditions) ‘shall be specified (see
4.3.4.4.1).

7.2.3 Output characteristics
7.2.3.1 General

An auxiliary converter can have one output or multiple outputs.

7.2.3.2 List of output characteristics

An auxiliary converter can supply several output voltages which have different forms.

For each output at least the following characteristics shall be specified:

— DC oqutput:
e maximum continuous.power (at specified voltage);
e \fjoltage and tolerance;

e ih case of battery charging: charging characteristics (e.g. charging current limitation,
hoost voltage; temperature compensation coefficient of charging voltage);

o [DC current'and voltage ripple in rated conditions;

e ddmissible overload;

° maximum-instantaneous pnnl( mn'rnnf;

— AC output:
e maximum continuous power (apparent power and fundamental power factor or active
power);

o fundamental voltage and static tolerance;

o frequency and static tolerance;

e total harmonic distortion ratio of voltage in specified conditions;
e admissible overload;

e maximum instantaneous peak current;

e common mode voltage;

e in case there is no output sine wave filter:
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a) voltage harmonic spectrum and total r.m.s. value in specified conditions;
b) maximum peak voltage;
c) maximum rate of rise of instantaneous voltage;

e possibility of asymmetrical load and loading of a star-point or neutral connection.
7.2.3.3 Output power

An auxiliary converter is designed for a maximum continuous output power and/or for a load
profile. In addition to the maximum continuous power the auxiliary converter may have an
overload capability. This overload is defined by a maximum current delivered during a specified
time.

The power ratings of an auxiliary converter shall comply with the following characteristigs:

— maxjmum continuous output power (rated power) or load profile;
— long|time overload;
— short time overload.
The usdgr should provide a compilation of all the loads and their duty to-the manufacturer of the

auxiliary power converter to enable its proper sizing. The load sfarting sequences and failure
management strategies shall be developed such as to minimize . the power requirements.

The usdr should provide the following information for wintef'and summer, normal and Igng time
overload conditions:

— conyerter external ambient (or cooling medium)*temperature histogram;

— load|type (compressor motor, fan, non-linearload,etc.), voltage, 1 or 3 phase;
— locked rotor load (kVA, power factor);

— steafly-state load (kVA, power factor);

— duty|(short term, long term);

— starting sequence.

7.2.34 Voltage and frequency control
The AC|output voltage of.the converter can be of two types:

— fixed frequency;
— varidble frequency: in this case additional control characteristics shall be specified such as:

e rapge of\wariation of frequency;

o whether the frequency varies continuously or by steps;

o relation between voltage and frequency;

e ramping time.
7.3 Short-circuit protection

The user shall specify in the specification whether the converter is short-circuitproof or not.
The behaviour of the converter in case of short circuit shall be described in the specification.

7.4 Choice of rated insulation voltage

If an isolating transformer is provided, the output voltage level shall be considered relevant for
design and safety of the output side.
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If an isolating transformer is not provided, the input voltage level shall be considered relevant
for design and safety.

In accordance with I[EC 61991, the manufacturer can select a lower voltage level (for instance
the output level) considering the following points:

— the design and protection of the converter (crowbar circuit or other equipment);
— the insulating levels of the load;
— the safety rules.

This shall be agreed between the manufacturer and the user.

7.5 Tests
7.51 General

In additipon to the tests listed in Table 3, the following tests shall be carried ouft.

All thes¢ additional tests given in Table 6 shall be carried out with a(series production control
unit.

Table 6 — Additional tests for auxiliary.converters

Nature of test Location Type test Routine Supclause
test
Output characteristics test W.S. X 7.5.2
Starting and restarting test W.S X 7.5.3
Short-cirfuit test w.s?® X 7.5.4
Voltage and frequency ranges verification W.S. X 7.5.5
Overload capability test W.S X 7.5.6
Temperature rise test W.S. X 7.5.7
Load brefk test W.S X 7.5.8

W.S.: The test shall be made in‘the ‘workshop.

& If the converter is shorttcitcuitproof, this test shall be carried out. This test shall demonstrate|that the
behayiour of the convefter conforms with the values specified in 7.2.

7.5.2 Outputcharacteristics test

This is 3 type test.

This test is carried out to verify that the following electrical characteristics (where applicable)
are in accordance with agreed test conditions:

— DC output:
e voltage and tolerance;

e in case of battery charging: charging characteristics (e.g. charging current limitation,
boost voltage, temperature compensation coefficient of charging voltage);

e DC current and voltage ripple;
e current and voltage limitation (if any);
— AC output:
o fundamental voltage and static tolerance;
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requency and static tolerance;

otal harmonic distortion ratio of voltage in specified load conditions;

e common mode voltage;

e in case there is no output sine filter:

a) voltage harmonic spectrum and total r.m.s. value in specified conditions;

b) maximum peak voltage;

c) maximum rate of rise of instantaneous voltage.

Unless otherwise agreed, this test shall be carried out:

— atm
— atm
— with

[AImum, rated and maximum Input voltages,
inimum, rated and overload power;

and without the specified asymmetrical load and/or loading of a star-point of

conrjection.

The loa

i can be a substitute load. However the fulfilment of the requirements over th

operating range with specified loads should be demonstrated by calculations.

Acceptdnce criteria: This test is declared successful if the measutred values are in acc

with tho

7.5.3

5e specified.

Starting and restarting test

This is 3 type test.

This tes

This tes

[t is carried out to verify the characteristics described in 7.2.1.

t shall be performed for minimum_and maximum specified input characteristics.

Acceptance criteria: The converter—starts successfully and the measured values

specifie

7.5.4

.

Short-circuit test

This is a type test.

A short

Circuit testshall be carried out for all short-circuit protected outputs.

neutral

e entire

prdance

are as

Accepta|nce criteria: No damage to any component in the converter occurs during the te

7.5.5

Voltage and frequency ranges verification

This is a type test.

The combinations of input and output values to be tested shall be such that correct functioning
over the whole range of operation is verified with a minimum of tests.

Acceptance criteria: When the output load(s) and the input voltage are at their limiting values,
the output voltage(s), the fundamental frequency and the switching frequency shall remain
within the specified range (7.2.3.4).

7.5.6

Overload capability test

This is a type test.
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This tes

t shall be carried out to verify the overload capability as defined in 7.2.3.3.

Acceptance criteria: The test is successful if the converter supplies the overload for the
specified time without sustaining any damage and without exceeding any critical temperature
(see 4.5.3.13 as well as 7.2.3.3).

7.5.7

Temperature rise test

This is a type test.

This tes

The ma

t shall be carried out at rated output conditions according to 7.2.3.3.

hufacturer and the user shall agree, before the test, on a list of measuring po

example, inside cubicle, main heat sink, etc.) whose temperature is to be measured.

In the

case of cooling by natural air convection or by supported conyection dus

movement of the vehicle, the test shall be carried out with the specified cooling conditig

In the gase of very high power converters whose duty cycle may not be reproduce
workshqgp, the appropriate values of temperature determined by calculation may be chg
reduced load tests or by sub circuit (part of converter) tests under‘eontrolled conditions

Acceptance criteria: The methods of performing this test,.and the requirements for acg

shall be

7.5.8

stated in the test specification.

Load break test

This is 3 type test.

This tesft is carried out to verify that the converter does not sustain any damage when
is suddgnly disconnected.

A contactor is connected in series” with the load. After the current in the load has
steady-gtate condition, the contactor switches off the current. The resulting voltage
shall be|recorded.

Acceptdnce criteria: Thel test is declared successful if the voltage variation is in acc

with the
test.

specified values and no damage occurs to any component in the converter du

In the case of multiple outputs, this test should be repeated for each output, and it is ng
to verify|if the other output characteristics are in accordance with the specified values.

ints (for
to the

ns.

d in the

cked by

eptance

the load

reached
ariation

prdance
ring the

cessary

8 Semiconductor drive units (SDU)

8.1 Equivalent expressions

The following expressions are intended to be equivalent:

"Base" equivalent to "Gate"
"Source" and "Emitter" equivalent to "Cathode"
“Drain” and “Collector” equivalent to “Anode”

“Gate Drive Unit (GDU)” equivalent to “sbu”
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8.2 Printed circuit board assemblies

All printed circuit boards of the SDU are covered by IEC 60571, except for components
responsible for isolation, which are covered by this standard.

8.3 Function of the SDU

The SDU transforms the switching commands which are created by the control electronics into
gate current and gate-to-cathode voltage, which are suitable to drive the semiconductor
connected to it.

Switching commands are transmitted e.g. electrically, magnetically or optically.
Semiconductorsmay becontrottedbycurrent(forexampte,thyristors; bipotartransistors, gate-
turn-off [thyristors,) or by voltage (for example, field effect transistors, insulated gatg bipolar
transistors, MOS-controlled thyristors).

8.4 Particular requirements for the SDU

8.4.1 The SDU shall be able to force the semiconductor to switch _thepeak controljable on
state cufrent, of the application, without damage.

8.4.2 The manufacturer shall describe the behaviour of the SDU if the gatel of the
semiconductor is short-circuited to the cathode or is open-circuited.

8.4.3 The converter and the SDU shall not be damaged in the case of interruption of the
SDU pgwer supply. The manufacturer shall ensurethat sufficient energy is availablg in the
SDU to generate the necessary pulses to put the converter in a safe state.

8.5 $ervice conditions

The seryice conditions given in 4.2 shall berassumed.

8.6 Insulation requirements for:the SDU

Special | attention shall be paid/to the fact that the SDU frequently has parts at |ground,
electronfc and power potentials and has an isolating function. In applying the values given in
4.4 .1, this fact shall be taken'into account.

8.7 Electromagnetic compatibility requirements

Special | attention) shall be paid to the electromagnetic compatibility of the SOU. The
responsjibility- for assessment of the electromagnetic compatibility between the SDU and other
parts of|thé converter rests with the manufacturer of the converter. For ports between the SDU
and compohents in the environment of the converter, the relevant EMC requiremeénts are
specified in IEC 62236-3-2.

8.8 Tests of the SDU

Before mounting the SDU into the converter, the SDU shall be tested in accordance with
IEC 60571 (see 4.5.2.2).

The features of the SDU (which are not yet covered in IEC 60571) shall be proven by a type
test according to the test specification.

After mounting into the converter the SDU shall perform at its interfaces (power supply, control
electronics, and semiconductor) as specified under all service conditions.
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The SDU shall successfully complete all type and routine tests of the converter according
to 4.5.

Special attention should be given if the SDU is part of the protection system.
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Annex A
(normative)

Arrangement of basic circuit diagrams
Different combinations of the basic circuits are possible.

The diagram in Figure A.1 gives the most usual combinations of circuit diagrams between the
power supply and the traction motor or other loads.

DC supply AC supply AC autonomous
(DC line or line supply
autonomous (Fixed (Variable
supply) frequency) frequency)
\
Transformer

DC
motor
windings

ord.c. load

AC
motor
windings

or a.c. load

IEC 1885/14

NOTE Passive devices, such as filters and energy storage, are not shown.

Figure A.1 — Examples of combinations
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Annex B

(informative)

Recapitulation of agreements
between the manufacturer and the user

Table B.1 — Recapitulation of agreements
between the manufacturer and the user (7 of 3)

Subclause Title Comment
4.1.1 Design Design process
4.1.31 Documentation supplied by the manufacturer
4.1.3.2 Documentation to be supplied by the user
4.1.41 Reliability Reliability target
4.1.4.2 Availability Availability target
4.1.4.3 Maintainability Maintenance requirements
4.1.4.4 Safety Safety requirements
4.1.5 Useful lifetime
4.2.1 General Particular_service conditions class
4.2.31 Ambient temperature
4.2.3.2 Start-up temperatures
4.2.5.2 Other accelerations
4.2.6 Load profile
4.2.7.1 General
4.2.7.2.2 Step change of line voltage
4.2.7.2.3 Distortion of AC line voltage
4.2.7.2.4 Overvoltage in AC system’s IEC 60850
4.2.7.2.5 AC system impedance
4.2.7.3.1 Main characteristics of the DC line voltage
4.2.7.3.2 Step change-ofine voltage
4.2.7.3.3 Overvoltage'in DC systems IEC 60850
4.2.7.3.4 DC,system inductance and resistance
4.2.7.3.5 Bistortion of DC line voltage
4.2.7.4 Other supply systems
4.2.8.2 Tnierference with the supply sysiem (emission)
4.2.8.4 Interference with signalling systems
4.2.9 Input current limitations
4.2.10.1 Acoustic noise Lower values
Choice of class
4.3.41 Geometrical characteristics — conformity to Contractual mass and corresponding test
drawings (4.5.3.2,4.5.3.3)
4.3.4.2 Characteristics of cooling systems
4.3.4.41 Input quantities Input quantities according to 4.2.7 and 4.2.8

Supply characteristics
Harmonic limit values and input impedance
Resettable protective devices

4.3.4.422

Rated values
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Table B.1 (2 of 3)

Subclause Title Comment
4.3.4.4.2.3 Operating point values
4.3.44.2.4 Special values Short-circuit and open-circuit characteristics
Particular requirements
4.3.443 Power efficiency
4.3.44.4 Electrical isolation
4.3.4.4.5 Interfaces between converter and control unit
4.41 Insulation co-ordination Rated impulse voltage
Rated insulation voltage

4.4.21 General High disturbances, low susceptibility deyices
4.4.2.2.2 Effects on human beings
4.4.3 Fault effects
4.5.1.1 Overview Test specification
4.5.1.2.2 Type tests
4.5.1.2.3 Routine tests
4.5.1.2.4 Investigation tests
4523 List of converter tests
4.5.31 Visual inspection
4.5.3.5.4 Leakage test
4.5.3.6 Test of the degree of protection
4.5.3.8 Insulation resistance test
4.5.3.9 Tests of mechanical and electrical proetection

and measuring equipment
4.5.3.10 Light load test Output current
4.5.3.123 Operating conditions
4.5.3.124 Particular conditions
4.5.3.13 Temperature-rise test
4.5.3.14 Power loss determination
4.5.3.15 Supply overveltage and transient energy test
4.5.3.16 Suddén.variations of load
4.5.3.17 Safety requirements inspection
4.5.3.18 Tests for withstanding vibration and shock
4.5.3.20 Step change of line voltage test
4.5.3.21 Short-time supply interruption test
4.5.3.22 Current sharing
5.1.2.1 Interface between motor and converter
5.1.2.2 Interface between main transformer and

converter
5.1.3.1 General
5.1.3.4 Short-circuit test
5.1.3.5 Load break test
5.2.1 Characteristics Interface between motor and converter
5.2.2.1 General
5.2.2.6 Load ripple current test
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Table B.1 (3 of 3)

Subclause Title Comment
5.2.2.7 Load break test
5.2.2.8 Short-circuit test
5.3.2 Characteristics Interface between motor and inverter
6.2.2.1 Input characteristics Power factor and harmonic content
6.2.2.3 Short-circuit protection Short-circuit-proof

Short-circuit behaviour

6.2.2.4 Choice of rated insulation voltage Lower voltage level
7.21 Auxiliary converter starting conditions Starting mode
7.2.2 Input conditions and characteristics
7.2.3.2 List of output characteristics
7.2.3.3 Output power
7.3 Short-circuit protection
7.4 Choice of rated insulation voltage
7.5.2 Output characteristics test
7.5.7 Temperature rise test
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Annex C
(informative)

Guidelines for magnetic field and induced voltage requirements

There are no IEC standards on this subject, but some national and other guidelines exist and,
for example, one may consult the following documents.

— DIN VDE 0848-3-1, Sicherheit in elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen
Feldern.

— International commission on non-ionizing radiation protection (ICNIRP), Guidelines for
limiting exposure to time varying electric, magnetic _and electromagnetic ffelds up to
300 |GHz.

— IEC/TS 62597, Measurement procedures of magnetic field levels generated) by electronic
and glectrical apparatus in the railway environment with respect to human éxposure
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1)

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPLICATIONS FERROVIAIRES - )
CONVERTISSEURS DE PUISSANCE EMBARQUES
SUR LE MATERIEL ROULANT -

Partie 1: Caractéristiques et méthodes d'essais

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation

de I'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'leC"a pou
favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation ,dans les don
I'électficité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des)Normes intern
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles”au public (PA
Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l|EC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'ét
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut “participer. Les org
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec¢ I'lEC, participent égald
travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale\de,Normalisation (ISO),
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

Les decisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions, techniques représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étapt~donné que les Comités nationau
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Plublications de I'lEC se présentent sous la forme de xécommandations internationales et son
commg telles par les Comités nationaux de I'l[EC. Tous lesJefforts raisonnables sont entrepris afin
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respo
I'évenijuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui én'est faite par un quelconque utilisateur final.

omposée
objet de
aines de
lationales,
S) et des
udes, aux
hnisations
ment aux
elon des

a mesure
de I'lEC

t agréées
que I'lEC
nsable de

Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale,, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, danfs toute la

mesurlle possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications
et rédionales. Toutes divergences entre touies Publications de I'lEC et toutes publications nati
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L’IEC |elle-méme ne fournit aucune attéstation de conformité. Des organismes de certification indé
fournigsent des services d'évaluation\.de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux m{
confolmité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de ce
indépgndants.

Tous les utilisateurs doivent §'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou ma
y comjpris ses experts, particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationau
pour tput préjudice_tausé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage d
naturd que ce soit;~directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justi
dépenises découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de tg
Publigation de-PIEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention, est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de py

ationales
nales ou

pendants
rques de
rtification

ion.
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référepcees est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de 'lEC peu

vent faire

I’objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 61287-1 a été établie par le comité d'études 9 de I'lEC: Matériels
et systemes électriques ferroviaires.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2005, dont elle
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente: elle inclut des mises a jour nécessaires par rapport a I'état actuel de la technique
et qui améliorent la clarté. Elle prend aussi en compte des normes génériques sur le matériel
ferroviaire comme les parties concernées des séries IEC 62497 et IEC 62498. En particulier,
les articles qui traitent des essais d'échauffement et des caractéristiques des convertisseurs
auxiliaires ont été révisés.


https://iecnorm.com/api/?name=dacdd4eb6e4b4f083a2a3aec27bc0bd2

- 64 - IEC 61287-1:2014 © IEC 2014

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
9/1918/FDIS 9/1946/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

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

Une liste-de-toutes les parties de la-série 561287 publiées-sous itre géné
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APPLICATIONS FERROVIAIRES - )
CONVERTISSEURS DE PUISSANCE EMBARQUES
SUR LE MATERIEL ROULANT -

Partie 1: Caractéristiques et méthodes d'essais

1 Domaine d'application

La prédente partie de I'lEC 61287 définit la terminologie, les conditions de senrvice, les
caractéllistiques générales et les méthodes d'essai des convertisseurs électroniques de
puissante embarqués sur le matériel roulant.

La présente norme internationale est applicable aux convertisseurs, ‘électroniques de
puissanfe, embarqués sur le matériel roulant ferroviaire et destinés a alimenter

— les gircuits de traction;

— les dircuits auxiliaires des matériels moteurs, des véhicules, et.des remorques.

L'application de la présente norme s'étend dans la mesure du possible a tous les autres
véhiculgs de traction, y compris les trolleybus par exemple.

La prés¢nte norme couvre I'ensemble de convertisseur complet et ses dispositions de montage
contenant

— les gnsembles d'appareils a semiconducteurs;
— les dystémes de refroidissement intégrés;

— les gomposants intégrés comme les.inducteurs, les condensateurs, les transformateurs, les
résigtances, les contacteurs, lesseommutateurs;

— les ynités de commande des semiconducteurs (SDU) et les capteurs correspondant

4

— les gircuits de protectioniincorporés.
Les soufces d'énergie suivantes sont prises en considération:

— les lijgnes de coftact a courant alternatif,
— les lignes dg contact a courant continu,

— les glimentations embarquées telles que les générateurs, les batteries et les autres|sources
d'éngrgie electrique.

La présente norme exclut les convertisseurs qui fournissent l'alimentation de contrble
électronique pour les unités de commande des semiconducteurs (SDU) et les autres
alimentations nécessaires au fonctionnement des convertisseurs, telles que les capteurs.

NOTE 1 L'équipement de commande électronique des convertisseurs et les capteurs non relatifs aux unités de
commande des semiconducteurs et les cartes a circuit imprimé équipées des unités de commande des
semiconducteurs de puissance (SDU) sont couverts par I'l[EC 60571.

NOTE 2 Les essais combinés avec tout le systéme de traction ou le systeme d'alimentation auxiliaire ne figurent

pas dans le domaine d'application de la présente norme. Ainsi, les régles pour les essais combinés d'un moteur
alimenté par un convertisseur sont fournies dans la série IEC 61377.

2 Reéférences normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
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références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére
édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60050-551:1998, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 551: Electronique de
puissance

IEC 60050-811:1991, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 811: Traction
électrique

IEC 60076-10:2001, Transformateurs de puissance — Partie 10: Détermination des niveaux de
bruit

IEC 600[77-1:1999, Applications ferroviaires — Equipements électriques du matériel xpulant —
Partie 1f Conditions générales de service et régles générales

IEC 60270, Techniques des essais a haute tension — Mesures des décharges partielles

IEC 60310, Applications ferroviaires — Transformateurs de traction et'bobines d'indudtance a
bord du|matériel roulant

IEC 60322, Applications ferroviaires — Equipements électriqués ‘du matériel roulant | Regles
relatives aux résistances de puissance de construction ouverte

IEC 60349-1, Traction électrique — Machines électriqués fournantes des véhicules ferfoviaires
et routiers — Partie 1: Machines autres que les moteurs a courant alternatif alimentés par
convertisseur électronique

IEC 60349-2, Traction électrique — Machines. électriques tournantes des véhicules ferfoviaires
et routidrs — Partie 2: Moteurs a courant alternatif alimentés par convertisseurs électrorfiques

IEC 60349-4, Traction électrique — Machines électriques tournantes des véhicules ferfoviaires
et routigrs — Partie 4: Machines électriques synchrones a aimants permanents connectées a un
convertisseur électronique

IEC 60384-4, Condensatelirs fixes utilisés dans les équipements électroniques — Rartie 4:
Spécificiation intermédiaire’— Condensateurs électrolytiques a I'aluminium, a électrolyte solide
(MnO,) et non solide

IEC 60529, Degres de protection procurés par les enveloppes (Code IP)

IEC 60971 Applications ferroviaires — Equipements électroniques utilisés sur le |matériel
roulant

IEC 60721-3-5, Classification des conditions d'environnement — Partie 3: Classification des
groupements des agents d'environnement et de leurs sévérités — Section 5: Installations des
véhicules terrestres

IEC 60747 (toutes les parties), Dispositifs a semiconducteurs
IEC 60850, Applications ferroviaires — Tensions d'alimentation des réseaux de traction

IEC 61148, Marquage des bornes de blocs et d'ensembles d'éléments de valve et
d'équipement de conversion de puissance

IEC 61373, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Essais de chocs et vibrations
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IEC 61881 (toutes les parties), Applications ferroviaires — Matériel roulant — Condensateurs
pour électronique de puissance

IEC 61991, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Dispositions de protection contre les
dangers électriques

IEC 62236-3-1, Applications ferroviaires — Compatibilité électromagnétique — Partie 3-1:
Matériel roulant — Trains et véhicules complets

IEC 62236-3-2, Applications ferroviaires — Compatibilité électromagnétique — Partie 3-2:
Matériel roulant — Appareils

IEC 62278, Applications ferroviaires — Spécification et démonstration de la fiabilite, de la
disponibilité, de la maintenabilité et de la sécurité (FDMS)

IEC 624{97-1:2010, Applications ferroviaires — Coordination de l'isolement — Partie 1: EXigences
fondamentales — Distances d'isolement dans l'air et lignes de fuite pour tout, matériel électrique
et électnonique

IEC 624/97-1:2010/AMD1:2013

IEC 624]98-1:2010, Applications ferroviaires — Conditions d'environnement pour le matériel —
Partie 1} Equipement embarqué du matériel roulant

3 Termes et définitions

Pour le$ besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lECQ 60050-
551:1998 et I'lEC 60050-811:1991, ainsi que les suivants, s'appliquent.

3.1 Généralités

3.1.1
exploitant
partie qui est responsable de la spécification et de l'intégration du convertisseur d'énergie dans
le véhiclle ferroviaire

3.1.2
fabricant
partie quii congoit€tfabrique le convertisseur d'énergie

3.1.3
autorité
organisa H
qui définit les régles de sécurité

féerroviaire

jaires et

3.1.4
spécification d'essai
document qui spécifie les exigences pour un ou plusieurs essais

Note 1 a I'article: Par exemple les critéres d'acceptation des essais, les conditions d'essai, les méthodes d'essai.
Note 2 a I'article: En fonction des terminologies spécifiques utilisées dans les systéemes de gestion de la qualité

des différentes organisations qui réalisent des essais sur les convertisseurs de puissance pour le matériel roulant,
ce document peut porter un autre nom, par exemple plan d'essai.
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3.2 Termes et définitions relatifs aux équipements

3.21

convertisseur (électronique) (de puissance)

ensemble fonctionnel assurant la conversion électronique de puissance, constitué d'une ou de
plusieurs valves électroniques, de transformateurs et de filtres si nécessaire et éventuellement
d'accessoires

Note 1 a l'article: Un convertisseur est défini par les caractéristiques électriques d'entrée et de sortie. Le
convertisseur peut étre constitué d'un hacheur, d'un onduleur, etc. ou d'une combinaison de ceux-ci; il n'est pas
nécessairement contenu dans une enceinte unique.

Note 2 a l'article: Le convertisseur fait partie de I'équipement de propulsion (ou auxiliaire). Le convertisseur peut

comprendre—parexemple—ur-distereteuraeHgre—urfttreun-transtformateur—un-systemede—refretdissement, etc.

[SOURCGE: IEC 60050-551:1998, 551-12-01]

3.2.2
converfisseur de traction
convertisseur fournissant de la puissance aux moteurs de traction

3.2.3
converfisseur auxiliaire
convertisseur fournissant la puissance aux services auxiliaires

Note 1 a |'article: Par exemple, éclairage, charge de batterie, clipratisation, (circuit principal de) refroidissement,
circuits d¢ commande, etc.

3.24
convertfisseur direct
convertisseur électronique sans liaison intermeédiaire

3.2.5
converfisseur indirect
convertisseur électronique avec liaison intermédiaire

3.2.6
systéme de convertisseurs
systemg de convertisseurs’ constitué de plusieurs convertisseurs qui exigent, pour fongtionner,
d'étre cpnnectés entre eux, en ayant chacun des caractéristiques différentes d'entrée gt/ou de
sortie el qui ont également des connexions fonctionnelles différentes

Note 1 a|l'article=»Un systeme de convertisseurs est défini par une spécification de systeme en plus de la
spécificat|on jndiyiduelle de chacun des convertisseurs composant le systéme.

3.2.7
enroulements de convertisseur
enroulements d'un transformateur connecté aux bornes du convertisseur

3.2.8
enroulement auxiliaire
enroulement ou partie d’enroulement d'un transformateur qui alimente le circuit des auxiliaires

[SOURCE: IEC 60050-811:1991, 811-26-12]

3.29

dispositif a semiconducteurs

appareil dont les caractéristiques essentielles sont dues au flux de porteurs de charges a
I'intérieur d'un semiconducteur
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Note 1 a l'article: Cette définition comprend les dispositifs dont les caractéristiques essentielles sont dues en
partie seulement au flux de porteurs de charges dans un semiconducteur mais qui sont considérés comme des
dispositifs a semiconducteurs pour la spécification.

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-04-01]

3.2.10

entrée et sortie

le cbété entrée d'un convertisseur est le cdté qui absorbe la puissance active dans le
fonctionnement en traction, le c6té sortie étant le cé6té qui fournit de la puissance active dans
le fonctionnement en traction

Note 1 a l'article: Isolation électrique. Si des circuits électriques individuels (par exemple circuit d'entrée, de
sortie, defcommande) sont spécifiés comme étant isol€s, alors les circuits sont galvaniquement sépareés.

3.3 Termes et éfinitions relatifs aux parameétres électriques

3.31
profil dg charge
courbe permettant d’illustrer la variance du courant/de la puissance en,fonction du temlps dans
des confditions spécifiées telles que

— pour un convertisseur de traction: le démarrage et le freinage‘du véhicule;
— pour un convertisseur auxiliaire: les périodes de démarrage et de fonctionnement ¢onstant
des pharges auxiliaires;

la tensian de ligne est également prise en considération

3.3.2
courani instantané maximal
courant|spécifié maximal que le convertisseuripeut commuter pour une tension spécifié

[

3.33
transitdire
se dit d'un phénoméne ou d'une grandeur qui varie entre deux régimes établis corsécutifs
dans un|intervalle de temps relativement court a I'échelle des temps considérée

[SOURQE: IEC 60050-702:1992, 702-07-78]

3.34
composante harmonique
compospnte sinusoidale d'une grandeur périodique dont la fréquence est une fréquence
harmonijque

[SOURCEHEC66656-5511998,551t-26-671

3.3.5

taux d'ondulation d'un courant continu

rapport de la demi-différence entre les valeurs maximale et minimale d'un courant continu
pulsatoire a la valeur moyenne de ce courant

Note 1 a I'article: Pour les faibles valeurs du taux d'ondulation, cette grandeur est approximativement égale au
rapport de la différence des valeurs maximale et minimale a leur somme.

/2x1

Note 2 a l'article:  taux d’ondulation d’un courant continu = (/.. — /) mean

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-17-29]
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3.3.6

valeur nominale

valeur de dénomination

valeur d’'une grandeur, utilisée pour dénommer et identifier un composant, un dispositif, un
matériel ou un systéme

Note 1 a l'article: La valeur nominale est généralement une valeur arrondie.

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-09]

3.3.7

valeur assignée
valeur g¢'ume—gramndeur, utitisee a des fins e specification, corresponmdant—a um _ensemble
spécifié|de conditions de fonctionnement d'un composant, dispositif, matériel ou systeme

Note 1 a [farticle: Généralement définie par le fabricant.

[SOURCGE: IEC 60050-151:2001, 151-16-08]

3.3.8
valeur du point de fonctionnement
valeur gssignée d'une quantité, généralement définie par I'exploitant, qui correspond a une
conditiop d'exploitation spécifiée d'un composant, appareil ou gquipement

3.3.9
valeur gpéciale
valeur duantitative affectée, généralement par I'exploitant, aux conditions de défaut attendues
au sein de l'alimentation ou de la charge d'un con¥ertisseur

4 Artijcles communs

4.1 (Généralités
4.1.1 Conception

Le procg¢ssus de conception.doit étre visible et audible.

Si I'explpitant demande te détail de ce processus pour une évaluation d'appel d'offres, il doit le
préciser dans les documents d'appel d'offres.

4.1.2 Marquage

41.21 Plaque signalétique

Le convertisseur doit étre équipé d'une plaque signalétique qui doit étre lisible au cours de la
vie utile du convertisseur et sur laquelle doivent figurer au moins les inscriptions suivantes:

— la marque du fabricant;

— le numéro du dessin d'ensemble et son indice et/ou la désignation du type;

— numéro de série;

— année de fabrication;

— la masse.

4.1.2.2 Bornes principales

Le marquage des bornes principales doit étre conforme aux spécifications fournies dans
I'IEC 61148.
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Documentation technique

Documentation fournie par le fabricant

La documentation sur I'utilisation et la maintenance du convertisseur doit étre fournie par le

fabrican

t et doit inclure les éléments suivants:

— la description de I'appareil (y compris la description fonctionnelle et les données

tech

niques);

— la spécification d'essais de type et de série (liste des essais, méthodes d'essais, limites,

tolér
— lesr

ances, conditions d'essais, critéres d'acceptation);

ésultats des essais spécifiés (certificat d'essai);

— lesi
— lesi
— lesi
— lesi
— la dd

- lep
I'exp

- lad
lorsg

4.1.3.2

L'exploi
donner

d'introddiire un point dans la spécification si elle differe de I'exigence normale de la

norme.

— une
— lesd
- lesd
— le pr
— les d
— lesd
- lesd
— les
- lesd

nstructions de mise en service;
hstructions de fonctionnement;
nstructions de maintenance;
hstructions de réparation;
scription des outils spéciaux pour la maintenance et la réparation;le cas échég

fogramme et les supports de formation, a préciser par accord entre le fabi
loitant;

Eclaration des matériaux qu’il est nécessaire de traiter comme déchets s
u'ils sont retirés du service (soit seuls, soit avec lecconvertisseur).

Documentation a fournir par I'exploitant

ant doit, si nécessaire, fournir une spécification qui est essentiellement de
des précisions sur les accords énumérésia I'Annexe B. Il est uniquement né

| a spécification peut également contenir:

description technique générale de I'application;

onditions spéciales de service;

aractéristiques du réseau d'alimentation;

ofil de charge et les«cycles de service;

xigences CEM;

xigences de refroidissement;

onditions@mbiantes;

hesures.de sécurité, y compris les exigences de comportement au feu;
aractéristiques de conception électrique et mécanique;

nt;

icant et

béciaux,

stinée a
cessaire
résente

— lesd

ourla maintganancg et la rénaration
oUH—aRaHehRah S8 A-

D.
pettoett

Les exigences doivent étre claires et univoques.

Par exemple, les déclarations qui ne sont pas quantifiées, telles que "Les équipements ne
doivent pas interférer avec les dispositifs de signalisation et de télécommunication." ne sont
pas acceptables.

41.4

41.41

Fiabilité, disponibilité, maintenabilité et sécurité

Fiabilité

L'exploitant peut exiger du fabricant un calcul de fiabilité prévisionnelle ou de satisfaire a un
objectif de fiabilité défini par I'exploitant. La méthode de calcul doit faire I'objet d'un accord

entre le

fabricant et I'exploitant au moment de I'offre.
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La spécification et la vérification des exigences de fiabilité doivent étre conformes a
I'IEC 62278.

4.1.4.2 Disponibilité

L'exploitant peut exiger du fabricant de prédéterminer la disponibilité ou de satisfaire a un
objectif de disponibilité défini par I'exploitant. La méthode de calcul doit faire I'objet d'un accord
entre le fabricant et I'exploitant au moment de I'offre.

La spécification et la méthode de calcul et la vérification doivent étre conformes a I'l|EC 62278.

4.1.4.3 Maintenabilité

Les exigences de maintenance doivent étre définies par I'exploitant au moment. dg I'appel
d'offres) De plus, le fabricant doit définir quelles procédures de maintenance sont.néce¢ssaires
ou prohjbées. La procédure de maintenance doit faire I'objet d'un accord entré.le fabficant et
I'exploitant.

La spécjfication et la vérification de ces exigences doivent étre conformes”a I'lEC 62278§.

41.4.4 Sécurité

Les exigences de sécurité doivent étre définies par I'exploitant-au moment de I'appel d'pffres et
acceptéps par le fabricant.

La spécification et la vérification des exigences«de sécurité doivent étre confgrmes a
I'EC 62PR78.

4.1.5 Durée de vie utile

Au moment de l'appel d'offres, la duréeide vie utile du convertisseur doit faire I'ojjet d'un
accord entre le fabricant et I'exploitant.)Si le fabricant prévoit d'utiliser des composants ayant
une durge de vie connue inférieurela la durée de vie utile du convertisseur, leur utiligation et
les procedures pour leur remplacement régulier doivent faire I'objet d'un accord.

Des recbommandations relatives aux piéces de rechange sont fournies par le fabricant.

4.2 Clonditions de service
4.2.1 Généralites

Les clagses de conditions de service décrites dans I'lEC 62498-1 doivent étre appliquées a
moins qué/ des classes différentes ne soient spécifiées par I'exploitant. L'exploitant doit
indique i dans—sa-specificatie o5 e-eas—eontraire
la classe ayant le suffixe 1 doit étre supposée.

Dans le cas ou d'autres conditions d'appliquent, il convient de les sélectionner a partir de
I'IEC 60721-3-5 si nécessaire.

4.2.2 Altitude

Les différentes classes d'altitude au-dessus du niveau de la mer, auxquelles I'équipement doit
fonctionner comme spécifié, doivent étre celles données dans I'lEC 62498-1, sauf spécification
contraire.

NOTE L'altitude est pertinente en particulier pour le niveau de pression atmosphérique et ses conséquences sur
les systémes de refroidissement et l'isolation.
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4.2.3 Température
4.2.31 Température ambiante

La classe de température ambiante a laquelle le véhicule, le convertisseur et ses composants
fonctionneront doit étre donnée conformément a [I'lEC 62498-1:2010, Tableau 2 sauf
spécification contraire.

Pour le calcul de la durée de vie, il convient que I'exploitant fournisse un histogramme des
températures pour l'air ambiant extérieur au véhicule ou pour le systéeme de refroidissement du
convertisseur. Sinon, la température de référence TR1 conformément a I'lEC 62498-1:2010,
Tableau 3 doit étre appliquée.

Une température de référence est considérée comme étant la température permanelete pour
laquelle|les effets sur le vieillissement du matériel sont équivalents a ceux de la“température
climatique au cours de la durée de vie.

NOTE Le vieillissement thermique est une fonction exponentielle de la température (par ‘exemple voir la série
IEC 60216 pour les matériaux isolants), c'est-a-dire que la température de référence est/généralement plus élevée
que la température arithmétique moyenne.

Pour la|classe d'altitude AX, la dépendance entre l'altitude et lactempérature doit étrg fournie
par I'exploitant via un histogramme des températures pour chaque plage d'altitude pegrtinente
(par exgmple 0 ma 1000 m et 1000 m a2 000 m).

4.2.3.2 Températures de démarrage

Le présent paragraphe s'applique aux véhicules en’/stationnement qui ne sont connectés a
aucune source d'énergie.

La température de démarrage maximale, pour les convertisseurs directement exposés a l'air
ambiant externe au véhicule doit étre conforme a celle spécifiée en 4.2.3.1.

Pour leg convertisseurs installés a l'intérieur d'un compartiment de véhicule, la température de
démarrgge maximale doit étre 70\2C.

Le Tableau 1 fournit les «différentes classes de caractéristiques de charge de démarrage
auxquelles I'équipement doit fonctionner comme spécifié. Il n'y a pas de classe préféreptielle; il
convien} de choisir la ¢lasse pour qu'elle soit adaptée a I'exploitant du convertisseur. Le choix
de classe de température de démarrage doit faire I'objet d'un accord entre le fabiicant et
I'exploitant.

Tableau 1 — Classes générales des caractéristiques de charge de démarragg

Classe de Puissance de démarrage
charge
SuU1 Tension assignée, aucune charge avant I'entrée dans la plage de température spécifiée?
SuU2 50 % de la puissance assignée jusqu'a l'entrée dans la plage de température spécifiée?
SU3 100 % de la puissance assignée immédiatement®
SuU4 Autres conditions spécifiées

a8 Par exemple, la puissance de traction d'une locomotive peut ne pas étre nécessairement disponible
immédiatement aprés la connexion a I'alimentation. L'équipement peut étre amené a la température de travail
par I'équipement auxiliaire.

b Par exemple, dans certains cas, les convertisseurs auxiliaires doivent fonctionner immédiatement aprés la

connexion a l'alimentation.
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4.2.4 Autres conditions environnementales

Le convertisseur doit étre congu pour les conditions d'humidité et de pollution spécifiées dans
'IEC 62498-1.

4.2.5 Contrainte mécanique
4.2.51 Chocs et vibrations

Lorsqu'il est maintenu avec les fixations prévues (y compris les supports antivibratoires dans
I'installation), le convertisseur doit étre en mesure de résister aux vibrations et aux chocs
comme indiqué dans I'lEC 61373.

4.2.5.2 Autres accélérations

Lorsqu'un véhicule passe par une courbe et est arrété sur une courbe, les.'compgsants a
accélérations nettes admissibles agissant perpendiculairement a I'axe verticahdu véhfcule ne
doivent |pas dépasser les valeurs données dans I'lEC 61373. Le convertisseur, y compris le
systemg de refroidissement, doit continuer de fonctionner comme spécifié en accélgrations
transversales et longitudinales comme spécifié dans I'lEC 61373. Ces-.exigences doivent faire
I'objet dlun accord entre I'exploitant et le fabricant.

4.2.6 Profil de charge

Du fait jque les caractéristiques du profil de charge pedvent affecter les caractéristiques de
fonctionnement d'un convertisseur ou des composants/de convertisseur, le profil dg charge
doit toujours étre spécifié. Ce profil doit étre calculé par le cycle de service et faire I'obpjet d'un
accord entre le fabricant et I'exploitant.

NOTE 1 |Ce profil est utilisé pour calculer les conditions*les plus défavorables pour les composants corjcernés et
pour défirfir les conditions d'essai d'échauffement (4.5:3.13).

NOTE 2 |Le cycle de service peut étre un cycle de traction théorique type (accélération, vitesse ¢onstante,
freinage ¢t arrét) ou un cycle spécifié pour le\vehicule dans lequel le convertisseur est monté. Généralgment, ce
cycle est|défini pour la tension d'entrée nominale pour la traction et pour d'autres cas tels que le freingage a une
tension spécifiée.

NOTE 3 |Pour les convertisseurs auxiliaires, voir 7.2.3.3.

4.2.7 Caractéristiques)de réseau d'alimentation
4.2.7.1 Généralités

Il convignt que.llexploitant définisse les caractéristiques du réseau d'alimentation, en traction et
en freingge électrique et en cas de défauts possibles.

4.2.7.2 L —Systemesa-courant-alternatif
4.2.7.2.1 Caractéristiques principales de la tension de ligne a courant alternatif

Les caractéristiques principales des différents réseaux d'alimentation a courant alternatif
utilisés sont décrites dans I'lEC 60850. L'équipement doit fonctionner comme spécifié lorsqu'il
est utilisé dans les limites du systéme pour lequel il a été défini.

4.2.7.2.2 Variation par palier de la tension de ligne

La variation par palier de la tension de la ligne doit étre spécifiée par I'exploitant; la
performance correspondante du convertisseur doit faire I'objet d'un accord entre le fabricant et
I'exploitant.
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4.2.7.2.3 Distorsion de la tension de ligne a courant alternatif

On doit prendre pour hypothése que la tension de ligne du systéme de traction est sinusoidale
dans une grande mesure.

L'équipement doit fonctionner tel que spécifié lorsque la tension de ligne a courant alternatif en
régime permanent contient des niveaux de composantes de tensions harmoniques et
interharmoniques inférieurs ou égaux aux valeurs convenues entre le fabricant et I'exploitant.

4.2.7.2.4 Surtension dans les réseaux a courant alternatif

Le convertisseur, y compris ses appareils de protection, raccordé au transformateur et au filtre
d'entré Sctré it—& &si i g et aux
énergies transitoires données dans I'lEC 60850. Celles-ci sont considérées comme cgnditions
normales; tout écart substantiel doit étre spécifié par I'exploitant.

4.2.7.2. Impédance des réseaux a courant alternatif

Puisqud I'impédance de l'alimentation a courant alternatif influe sur les” caractéristiques de
fonctionnement de I'équipement et peut varier avec la position du véhiclle, les
caractétistiques, y compris les valeurs maximales et minimales de)cette impédance,| doivent
étre spé&cifiées par I'exploitant.

Si nécessaire et si possible, les fréquences de résonance du réseau a courant glternatif
doivent Etre spécifiées par I'exploitant, soit directement,seit au moyen d'un modéle du [éseau.

Il convignt que l'effet de la présence d'autres véhicules sur I'impédance de I'alimentation et les
fréquenges de résonance soit également pris en_compte.

4.2.7.3 Réseau d'alimentation en courant continu
4.2.7.3.1 Caractéristiques principales de la tension de ligne a courant continu

Les caractéristiques principales des)différents réseaux d'alimentation a courant continy utilisés
sont fournies dans I'IEC 60850.)L'équipement doit fonctionner comme spécifié lorspu'il est
utilisé dans le ou les systéme(s) pour lequel/lesquels il a été défini.

Il sera gdmis que la tensjon coté ligne du réseau de traction est la tension continue ohtenue a
partir d'ine tension sinusoidale triphasée, par redressement hexaphasé en onde pleine

L'exploifant doit.déclarer toute autre disposition, par exemple ce qui suit: indice de pulsation
différen{ de 6, Utilisation de redresseurs a commande de phase, présence sur le régeau de
véhiculgs & freinage par récupération ou de filtres d'harmoniques en sous-stations.

4.2.7.3.2 Variation par palier de la tension de ligne

La variation par palier de la tension de la ligne doit étre spécifiée par I'exploitant; la
performance correspondante du convertisseur doit faire I'objet d'un accord entre le fabricant et
I'exploitant.

4.2.7.3.3 Surtension dans les réseaux a courant continu

Le convertisseur, y compris son filtre d'entrée et ses appareils de protection, le cas échéant,
doit étre en mesure de résister aux surtensions d'entrée et aux énergies transitoires données
dans I'IEC 60850. Tout écart substantiel doit &tre spécifié par I'exploitant.
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4.2.7.3.4 Inductance et résistance du réseau a courant continu

Puisque l'impédance et la résistance de l'alimentation a courant continu influent sur les
caractéristiques de fonctionnement de I'équipement et peuvent varier avec la position du
véhicule, les caractéristiques, y compris les valeurs maximales et minimales de cette
impédance et cette résistance, doivent étre spécifiées par I'exploitant.

Il convient de prendre en considération la présence d'autres véhicules.

4.2.7.3.5 Distorsion de la tension de ligne a courant continu

L'équipement doit fonctionner tel que spécifié lorsque les niveaux de composantes
harmoni Sje) i i i i 3 i inférjeurs ou
égaux a

x valeurs convenues par le fabricant et I'exploitant.

4.2.7.4 Autres systémes d'alimentation
Lorsque le convertisseur est alimenté par une alimentation telle que

— battgrie;
— géngrateurs;
— alimgntation électrique de quai (alimentation d'atelier);

— autres sources d'énergie électrique,

I'exploitant doit spécifier les valeurs assignées et. les valeurs limites pour la temsion et
I'impédgnce de l'alimentation, et, dans le cas d'alimentation a courant alternatif, la fréquience et
la formg d'onde.

4.2.8 Interférences
4.2.8.1 Généralités

Le conyertisseur produira une interférence par conduction ou rayonnement qui peut |affecter
l'alimenfation, les télécommunications ou les systémes de signalisation ou [d'autres
équipements dans le véhicule ow'le voisinage du systéme de transport. Le courant d'eptrée du
convertigseur contient normalement des composantes harmoniques et interharmoniqugs. Elles
sont duges aux harmoniques présentes dans l'alimentation de traction ou elles sont ggnérées
par le gonvertisseur. Lorsqu'un convertisseur alimente d'autres équipements sur le|train, il
convient de prendre_gn-considération l'interférence avec d'autres équipements sur le tfain (par
exemple des alimentations de chauffage des voitures).

L'équipgment ~doit étre conforme aux exigences données dans [I'IEC 62236(3-1 et
'EC 62P36-3-2.

4.2.8.2 Interférences avec le réseau d'alimentation (émission)

La responsabilité de la compatibilité entre le convertisseur, le véhicule et le systéme
d'alimentation est partagée entre le fabricant du convertisseur et I'exploitant. Le processus de
vérification de la compatibilité doit faire I'objet d'un accord au moment du contrat.

La valeur admissible des composantes harmoniques du courant alternatif de I'ensemble du
systeme doit étre définie par I'exploitant.

4.2.8.3 Interférences avec les réseaux de radiocommunications et de
télécommunications

Les convertisseurs peuvent causer des perturbations dans les réseaux de
radiocommunications et de télécommunications. Les exigences de I'lEC 62236-3-2 concernant
la protection des réseaux de radiocommunications et des lignes de télécommunications contre
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les interférences doivent étre appliquées. Il convient de prendre en considération I'lEC 62236-
3-1.

4.2.8.4 Interférences avec les réseaux de signalisation

La responsabilité de la compatibilité entre le convertisseur, le véhicule et le systeme de
signalisation est partagée entre le fabricant du convertisseur et I'exploitant. Le processus de
vérification de la compatibilité doit faire I'objet d'un accord au moment du contrat.

Des exigences détaillées concernant les interférences avec le systéme de signalisation doivent
étre définies par l'autorité en charge de l'infrastructure ferroviaire et étre référencées dans les
spécifications de I'exploitant.

Par exemple:

— les gourants admissibles maximaux aux fréquences de la signalisation avec unhe largeur de
bande et une durée spécifiées dans le réseau d'alimentation causés parsle conveftisseur.
Les |fréquences de la signalisation sont habituellement dans la plage des fréquences
inférieures a 150 kHz, ou le contenu harmonique des transitoires de lcommutation|peut se
situgr dans cette plage.

Il cgnvient que le fabricant tienne compte du fait que le’,courant d'interférence total
provenant de la ligne et des véhicules ne dépasse pas le«iveau spécifié par l'auforité en
charge de linfrastructure ferroviaire et mentionné ,dans le cahier des chafges de
I'utilisateur;

— l'imgédance d'entrée minimale pour le véhicule aux fréquences pour la signalisation

Si le matériel roulant est destiné a fonctionner surplusieurs réseaux ferroviaires, il gonvient
que |'accord prenne en compte les exigences applicables a chaque réseau;

— les ghamps magnétiques maximaux admissibles le long de la voie.

NOTE Les capteurs le long de la voie peuvent etre affectés dans leur plage de fréquences de fonctipnnement
par des champs magnétiques.

4.2.9 Limitations du courant d'entrée

Toute limitation du courant a I'état permanent et du courant d'appel ou de mise en marche doit
étre spécifiée par I'exploitant,

L'exploitant doit également spécifier les capacités du réseau d'alimentation en [courant
instantapé et la nature.des protections du réseau.

4.2.10 | Influenee sur I'environnement

4.2.10.1 .<Bruit acoustique

Le Tableau 2 définit les classes acoustiques. Le niveau maximal de bruit acoustique émis par
le convertisseur doit étre conforme a I'une de ces classes.

Des valeurs inférieures peuvent étre indiquées dans la spécification (voir 4.1.3.2).

Tableau 2 — Classes de bruit acoustique

Classe N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
dB, dB, dB, dB, dB, dB, dB, dB,
Niveau de bruit Lp_A 80 75 70 65 60 95 90 85
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Le niveau de bruit est défini par le paramétre Lp—A= le niveau de pression acoustique de

surface pondéré A a 1 m de distance.
Les méthodes d'essai sont définies en 4.5.3.12.

Dans le cas d'un convertisseur avec systéme de refroidissement séparé, si ce systéme n'est
utilisé que pour le refroidissement du convertisseur, il est considéré comme une partie du
convertisseur pour définir la classe acoustique. Le niveau de bruit maximal du bruit acoustique
pour le systéme de propulsion complet ou I'équipement auxiliaire complet n'est pas couvert par
la présente norme. |l est nécessaire de considérer qu'aprés montage du convertisseur dans le
véhicule, le niveau de bruit émis dépendra de son emplacement et des éventuelles mesures de
précaution. Les classes NG, N7, N8 ne sont autorisees que si le bruit est dimihué par
I'installdtion ou les modes de fonctionnement. Le choix de la classe de bruit acoustique doit
faire I'objet d'un accord entre le fabricant et I'exploitant. Le bruit du convertisseur) lorsque ce
dernier |est monté dans le véhicule, est de la responsabilité du maitre d!ceuvre principal
(fournisseur de véhicules).

4.2.10.2 Température maximale des parties accessibles

La température maximale des parties accessibles doit étre ,conforme au Tableau 3 de
I'IEC 60P77-1:1999.

4.3 Claractéristiques

4.3.1 Caractéristiques des composants
4.3.1.1 Spécifications

Les composants doivent étre conformes aux, spécifications qui définissent leurs paramétres
fonctionphels et physiques de fagon suffiSamment précise pour permettre une répovation

majeurg ou l'approvisionnement d'un ~ecomposant interchangeable provenant d'up autre
fournissieur.

4.3.1.2 Systéme qualité

Les foulnisseurs de compasants doivent posséder un systéme qualité conforme.

4.3.2 Caractéristiques des dispositifs a semiconducteurs

Les dispositifs ,asemiconducteurs des circuits de puissance doivent étre conformes aux
spécifications_de-fa série IEC 60747 et leur fonctionnement doit étre assuré dans les cgnditions
spécifiées dans la présente norme.

4.3.3 Caracteristiques des transformateurs, des inductances et des condensateurs
Les caractéristiques des transformateurs de puissance et des inductances utilisés dans les

convertisseurs doivent étre conformes aux exigences de [I'IEC 60310. Celles des
condensateurs doivent étre conformes aux exigences de 'lEC 61881 et de I'|EC 60384-4.

S'il existe une contradiction entre les conditions d'utilisation spécifiées dans I'lEC 60384 et la
série IEC 61881 et la présente norme, la présente norme prévaut. Il faut accorder une attention
particuliére aux essais et aux conditions d'exploitation, de chocs, de vibrations.

4.3.4 Caractéristiques des convertisseurs
4.3.41 Caractéristiques géométriques — conformité aux dessins

Le convertisseur doit étre défini par des dessins qui fixent notamment:
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— Ses
— Ses

composants;
points de fixation;

— les exigences d'accessibilité;

— les points de préhension pour sa manutention;

— les raccordements électriques et aérauliques ou les raccordements au systéme de
refroidissement;

— les dimensions et tolérances;

— la masse totale calculée de I'ensemble convertisseur et du systéeme de refroidissement;

— la position calculée du centre de gravité.

La spé
I'exploit

4.3.4.2

Les pa
spécific

— type
— débi

— températures en entrée et en sortie;

— pres|

— diffé
—  puis
— des

adja

refrgidissement;

— étan

- type

— informations de maintenance-du fluide de refroidissement (par exemple des additifg
refrgidissement de I'eau);

4.3.4.3

S'il est gpécifié, ledegré de protection doit étre choisi parmi ceux définis dans I'lEC 604

4.3.4.4

4.3.4.4.

cification et la conception doivent faire I'objet d'un accord entre le fabr
hnt.

Caractéristiques des systémes de refroidissement

ameétres essentiels du systéme de refroidissement doiventétre définis
htion qui doit faire I'objet d'un accord et qui peut inclure les éléments suivants:
de fluide de refroidissement;

s en fonctionnement permanent et pour les conditions_transitoires;

sion de fonctionnement (valeur assignée et valeur 'd'essai);
Fences de pression;
sance dissipée;

informations additionnelles (par exemple, des distances dans l'air aux
centes, les pertes de puissance); si la surface est utilisée a des

chéité des systémes de refroidissement hermétiqguement fermés (s'ils sont utilis
de filtre et ses exigences:de maintenance (le cas échéant);

Degré de protection

Caractéristiques électriques

cant et

dans la

parties
fins de

és);

pour le

29.

Grandeurs d'entrée

Le convertisseur doit pouvoir étre connecté a I'une ou plusieurs des alimentations précisées en
4.2.7. Le convertisseur peut étre connecté a l'alimentation directement ou par le biais d'un
équipement intermédiaire, par exemple un transformateur ou un filire d'entrée.

L'exploitant doit spécifier les caractéristiques d'alimentation, en tenant compte des exigences
de 4.2.8.

Le convertisseur, avec ses appareils de protection s'il en dispose, doit pouvoir résister aux
surtensions d'entrée fournies en 4.2.7.2.4 et/ou 4.2.7.3.3, sans aucun dommage. L'exploitant
doit indiquer s'il est exigé ou non que les appareils de protection utilisés soient réinitialisables.
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4.3.4.4.2 Grandeurs de sortie
4.3.4.4.2.1 Généralités

Les valeurs assignées font référence au convertisseur et les valeurs du point de
fonctionnement font référence a I'application.

4.3.4.4.2.2 Valeurs assignées

Les valeurs assignées des grandeurs de sortie suivantes doivent étre définies dans la
spécification:

— tension (fondamentale efficace — ou valeur moyenne);

— courant (fondamental efficace — ou valeur moyenne);

— courant de blocage;

— factgur de puissance de I'onde a fréquence fondamentale;

— fréqliences (fréquence fondamentale, porteuse, et de modulation).

4.3.4.4.2.3 Valeur du point de fonctionnement

Les grapdeurs de sorties doivent étre définies par le fabricant dah§ une spécification cgntenant
des po|nts de fonctionnement particuliers selon 4.2.7. IlXconvient que la spédification
comprenne les éléments suivants:

— la pdissance (active, réactive);

— tensjon (fondamentale efficace — ou valeur moyenne);
— la forme d'onde de tension;

— courpnt (fondamental efficace — ou valeur moyenne);
— la vgleur créte du courant;

— le temps admissible de fonctionnement a chaque point de fonctionnement particulief;

— fréqliences (fondamentale, porteuse, de modulation).

Il convignt que ces éléments fassent I'objet d'un accord entre le fabricant et I'exploitant,

434424 Valeurs spéciales

Les caractéristiques.en court-circuit et en circuit ouvert doivent étre décrites conformgment a
4.1.3.2.| Toutes _éxigences particulieres de la part de l'exploitant doivent étre spgécifiées
conformément-a.4.1.3.2.

Il convignf\que ces éléments fassent I'objet d'un accord entre le fabricant et I'exploitant

4.3.4.4.3 Rendement en puissance

Le rendement en puissance doit étre déterminé pour des caractéristiques de réseaux
d'alimentation nominales (voir 4.2.7) pour un des points de fonctionnement de 4.3.4.4.2.3,
préférentiellement aux conditions de fonctionnement assignées.

Le rendement doit étre déterminé pour les deux directions du transit de puissance a travers le
convertisseur, si applicable.

Il convient que ces éléments fassent I'objet d'un accord entre le fabricant et I'exploitant.

NOTE La définition du rendement en puissance est fournie dans I'lEC 60146-1-1.
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4.3.4.4.4 Séparation électrique

Si le convertisseur assure la séparation électrique entre I'alimentation et la charge, cela doit
étre indiqué dans la spécification du convertisseur.

4.3.4.4.5 Interfaces entre le convertisseur et I'unité de commande

Si le convertisseur (partie de puissance) et I'unité de commande sont séparés, les interfaces
fonctionnelles entre ceux-ci doivent étre spécifiées.

4.4 Exigences techniques

4.4.1 —Coorditration—detisolement

Les lignes de fuite et les distances d'isolement dans I'air minimales doivent étre conformes a et
étre conftrélées en vertu de I'lEC 62497-1:2010/AMD1:2013.

La détermination des distances d'isolement minimales se base sur la tension assignée de
tenue alix chocs et sur I'environnement

Pour leg altitudes supérieures a 2 000 m au-dessus du niveaw,de la mer, les facteurs de
correctipn d'altitude pour les distances d'isolement doivent étre”appliqués conform¢ment a
'IEC 62497-1:2010/AMD1:2013, Tableau A.9 et Tableau ANM0. L'interpolation linépire est
permise].

La détgrmination des lignes de fuite minimales €st® basée sur la valeur de la|tension
d'isolement assignée, I'environnement et le matériau~d'isolation.

L'exploitant doit fournir les informations exigees par le fabricant pour la définition de la
coordination d'isolation.

4.4.2 Exigences de CEM pour lesconvertisseurs
4.4.21 Généralités

Les exigences de CEM pourles convertisseurs sont fournies dans I'lEC 62236-3-2.

L'exploitant doit déclareryles appareils de la part desquels on peut attendre des perturbations
élevées|et/ou une faible susceptibilite.

4.4.2.2 Champs électromagnétiques

4.4.2.2.1 Interférences avec les équipements installés le long de la voie

Les champs magnétiques du véhicule dus au convertisseur, qui peuvent influencer les
équipements installés le long de la voie doivent étre limités conformément a I'lEC 62236-3-2 ou
spécifiés dans un plan de CEM individuel du projet.

Ce champ autorisé est un champ tolérable pour les capteurs et les circuits de communication
installés le long de la voie.

4.4.2.2.2 Effets sur les étres humains

Les champs magnétiques et tensions induites autorisés a l'intérieur des cabines de conduite ou
des compartiments a voyageurs (et plus généralement tous les environnements ou les
passagers peuvent étre présents) doivent étre spécifiés par I'exploitant. L'utilisateur et le
fabricant doivent se mettre d'accord sur les exigences requises au niveau du convertisseur.

Pour plus d'informations, voir Annexe C.
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4.4.3 Effets des défauts

Les effets produits par les défauts dans le convertisseur sur les composants tels que moteur,
transformateur, filtre, etc., qui lui sont connectés, doivent étre pris en considération. De
maniére analogue, les effets produits par les défauts dans le moteur, le transformateur, le filtre
etc. sur le convertisseur doivent également étre pris en considération. Ces effets produits par
les défauts doivent étre spécifiés et faire I'objet d'un accord entre le fabricant et I'exploitant.

Sauf spécification contraire, I'analyse des effets des modes de défaillance n'est pas exigée.

4.5 Essais

4.5.1 Geénératités
4511 Vue d'ensemble

Les esshis visent a prouver la conformité a la spécification correspondante.

Il est rfcommandé de limiter le nombre des essais coliteux a ceux quiisont nécessdires. La
présent¢ norme est congue de sorte que la plupart des essais peuvent normalemgent étre
effectués dans I'atelier du fabricant.

S'il n'est pas possible de soumettre I'équipement a des essais' dans I'atelier du fabri¢ant par
des méthodes définies et convenues, I'essai peut également étre effectué dans un labjoratoire
spécialisé ou sur un véhicule. Les essais concernent principalement la partie de puisspnce du
convertisseur y compris le dispositif de commande des Semiconducteurs (SDU).

La méthode d'essai et les paramétres d'essai doivent étre spécifiés par un accord lentre le
fabricanft et I'exploitant.

Pour leg essais du convertisseur, il est possSible d'utiliser une unité de commande élecfronique
(unité d¢ commande de véhicule) différente de I'équipement de production.

4.5.1.2 Catégories d'essais
4.5.1.2.1 Généralités
Il existe|trois catégories d‘essais:

— les gssais de type;
— les gssais dé serie;

— les gssais d'investigation.

NOTE Lbs-sssais-combinés-ne-sont-pas-couverts-parla-présente-norme
g g ™ T

4.5.1.2.2 Essais de type

Avant d'exécuter les essais de type, I'équipement doit étre vérifié par un essai de série (voir
Tableau 3).

Les essais de type doivent étre effectués pour vérifier qu'un produit satisfera aux exigences
spécifiées et convenues entre le fabricant et I'exploitant.

Les essais de type doivent étre réalisés sur un seul appareil d'une conception et d'un procédé
de fabrication donnés. Pour cet essai, en principe, il convient que tous les composants du
convertisseur soient identiques a ceux de I'équipement de production en série sauf quand
I'exception de 4.5.1.1 concernant 'unité de contréle/commande électronique est appliquée.
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Si des modifications significatives sont effectuées sur le convertisseur aprés l'essai de type, il
convient qu'un accord soit établi entre le fabricant et I'exploitant au sujet des parties répétées

ou de to

ut I'essai.

Si les méthodes d'essai nécessitent I'utilisation de certains composants ou d'une unité de
commande différents de ceux de la production en série, un accord entre le fabricant et
I'exploitant est nécessaire.

Si un convertisseur complet ou I'un de ses éléments constitutifs est identique ou similaire a un
appareil soumis a l'essai antérieurement, le fabricant peut présenter un procés-verbal des
essais antérieurs qui doit couvrir au minimum les exigences contractuelles. Dans de tels cas, il
n'est pas nécessaire, sauf convention contraire, de recommencer les essais.

Dans le
d'accorq
sur les
courantq
spécifié

Les ess
effectud

4.5.1.2.

Les es
correcte
Les ess
type do
alternat
converti
converti

Les ess
doivent

4.5.1.2.4

sur ['util
le fabriq
dans le

cas d'une production d'un grand nombre de convertisseurs identiques, ,souUs
préalable entre I'exploitant et le fabricant, certains de ces essais peuvent-étre
convertisseurs ou l'une de leurs parties prélevée sur la production leu-les li

ES.

ment assemblé et que tous les composants fonctionnent de fagon appropriée

nné. Le fabricant et I'exploitant peuvent convenir d'adopter une méthode

Sseurs choisis au hasard parmi ceux qui sont produits pour ce contrat.

réserve
répétés
raisons

s, de fagon a confirmer que la qualité du produit est toujours conforme aux exigences

his de type qui sont soumis a un accord entre le fabricant et |'exploitant ne doient étre

s que si cela est indiqué dans la spécification.
B Essais individuels de série
ais individuels de série sont effectués pour” vérifier que le convertisseur est

et sdre.

pis individuels de série doivent étre effectués-par le fabricant, sur chaque élémgent d'un

d'essai

ve. Cela peut permettre de réduire les essais individuels de série sur fous les
sseurs ou peut exiger d'exécutersla totalité des essais sur un nombre reduit de

pis individuels de série qui sont soumis a un accord entre le fabricant et I'explgitant ne

ptre effectués que si celawest indiqué dans la spécification.
J Essais d'investigation
Les essjais d'investigation, qui ont pour but de donner des renseignements complémgntaires
sation du convertisseur, doivent faire I'objet d'un accord préalable entre I'explpitant et
ant. La réalisation de ces essais n'est exigée que s'ils sont expressément gpécifiés
contrat,
ation du

Les rés

matériel

NOTE Les essais d'investigation ne sont pas décrits par la présente norme.

4.5.2

4.5.2.1

Essais du convertisseur

Généralités

Les essais de type et de série destinés a vérifier les caractéristiques générales des
convertisseurs doivent étre effectués conformément aux paragraphes indiqués dans le

Tableau

3 et précisés de 4.5.3.1 2 4.5.3.22.

L'essai de série doit étre effectué dans I'atelier. Il convient que le lieu ol sont généralement
exécutés les essais corresponde a celui indiqué dans le Tableau 3.
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Tous ces essais des convertisseurs peuvent étre effectués a la température ambiante de
I'atelier ou du véhicule. La température ambiante pendant chaque essai de type doit étre
consignée.

Les essais de type et les essais de série destinés a vérifier les caractéristiques d'un type
particulier de convertisseur doivent étre effectués conformément aux exigences de cet article
et (si applicable) des Articles 5 a 8 de la présente norme. En particulier, les essais avec charge
spécifiée sont donnés dans I'Article 5 ou 7.

Essais séparés de différentes sorties: dans le cas d'un convertisseur a sorties multiples, il est
nécessaire d'effectuer les essais électriques de type et de série pour chacune des sorties.

4.5.2.2

4.5.2.2.

soumis
converti
- lesd
- élec
— unitd
— trang
— cond

— ensq
conf
sem

— résig
4.5.2.2.]

Il s'agit

Essais des composants et sous-ensembles du convertisseur

| Généralités

Les composants et sous-ensembles du convertisseur énumérés ci-dessous doivént étre
aux essais conformément aux normes suivantes, avant ledr)montage fans le
Sseur:
ispositifs a semiconducteurs de puissance: IEC 60747;
ronique de commande et composants a courant faible:(JEC 60571;
s de commande des semiconducteurs (SDU): IEC 61287-1 et IEC 60571;
sformateurs de puissance et inductances: IEC 60310;
ensateurs électroniques de puissance: IEC 61881, IEC 60384-4;
mbles de dispositifs a semiconducteurs: le ‘cas échéant, doivent étre soumis @ l'essai
brmément a un programme d'essai fourrizpar le fabricant de I'ensemble de dispositifs a
conducteurs;
tances de puissance: IEC 60322.
P Essai de décharges partielles
d'un essai de composapt;\L'exécution de I'essai est soumise a la norme du composant
tion.

en ques|

Cet esg
ensemb

Il est re
plus et
semicor

ai est exécuté.pour vérifier l'isolement des composants élémentaires et de
es.

commande de réaliser cet essai pour les équipements fonctionnant sous 15
spécialement pour les nouveaux composants et ensembles de dispd
ducteurs ayant une nouvelle technologie d'isolement.

S SOus-

00 V ou
sitifs a

L'IEC 60270 fournit les méthodes d'essai et d'étalonnage et décrit certains types de circuits

d'essai.

Parmi ces méthodes d'essai, il est recommandé d'utiliser celle définie ci-aprés.
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4.5.2.3

La liste

S est mesuré.

Liste des essais de convertisseur

Uy Tension de créte répétitive la plus élevée sur l'isolation appropfiée

IEC 1882/14

Figure 1 — Essai de décharges partielles — Tensjon’en fonction du temps

sion efficace alternative (50 Hz ou 60 Hz) de Valeur égale a 1,5 Um/\/E ou plus est

e. La tension est accélérée jusqu'a 1,5 Um/\/E en 10 s et est maintenue pepdant le

4, = 1 min (voir Figure 1). Pendant ce~temps 7y, un certain nombre de décharges
S peuvent étre observées.

, la tension est réduite a 1,1 Um/\/f en 10 s. La tension 1,1 Um/\/f est appliquéee
t, = 30 s. Pendant les cing derniéres secondes de ¢,, le niveau des dégcharges

d'acceptation: I'acceptation est fondée sur le niveau mesuré de décharges partielles
st spécifié par lefabricant.

Pour un cemposant, une valeur type pour satisfaire a I'essai est de 10 pC et pour un sousH{ensemble

des-essais généraux a réaliser sur un convertisseur complet et leur classificatjon sont

données dans Te Tableau 3 ci-dessous. La presente liste confient un minimum d essais.

Tableau 3 — Liste des essais

Nature des essais Emplacement | Essai de type | Essai individuel [ Paragraphe
de série

Inspection visuelle W.S. X 4.5.3.1
Veérification des dimensions et des tolérances W.S. X b 4.5.3.2
Pesage W.S. X 4.5.3.3
Veérification du marquage W.S. X 4534
Essais de performance du systéme de W.S./V X 4.5.3.5
refroidissement

Essai de fuite W.S./V X 4.5.3.5.4
Essai du degré de protection W.S. x@ 4.5.3.6
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Nature des essais Emplacement | Essai de type | Essai individuel | Paragraphe
de série

Essai diélectrique W.S. X 4.5.3.7
Essai de résistance d'isolement W.S. x@ 4.5.3.8
Essai de protection mécanique et électrique et W.S. X X 4.5.3.9
appareils de mesure
Essai a faible charge W.S. X 4.5.3.10
Essai de commutation W.S./V X 4.5.3.11
Mesure du bruit acoustique W.S. X 4.5.3.12
Essai d'échauffement W.S. X 4.5.3.13
Détermination des pertes électriques W.S. X 4.5.3.14
Essai de[surtension d'alimentation et énergie W.S./V X 415.3.15
transitoine
Variations rapides de charge W.S./V x@ 415.3.16
Examen pour les exigences de sécurité W.S. X 415.3.17
Essais dp résistance aux vibrations et aux W.S. X 415.3.18
chocs
Essai de[la compatibilité électromagnétique W.S./V X 415.3.19
(CEM)
Essai de|la variation de tension de ligne par W.S./V x@ 415.3.20
palier
Essai d'ipterruption d'alimentation de courte W.S./V X2 415.3.21
durée
Partage flu courant W.S./V x@ 4]5.3.22
W.S.: L'essai doit étre effectué dans I'atelier (workshop).

W.S./V: | L'essai peut étre effectué dans I'atelier (workshop),ou sur le véhicule.

NOTE LIles essais énumérés dans ce tableau et effectués"sur le véhicule sont considérés comme des gssais de
convertigseur mais peuvent également faire partie d'un\essai combiné.

a8 L'exécution de I'essai est soumise a un accord-éftre le fabricant et I'exploitant.

b Certdines dimensions et tolérances peuvent.étre vérifiées par un essai de série, conformément aux efigences
de la|spécification.

4.5.3 Description des essais
4.5.3.1 Inspection visuelle

Il s'agit g'un essai individuel de série.

L'exame@n visueld pour but de vérifier que le convertisseur ne présente pas de défaut fi'aspect
et que l¢s traitements de surface sont respectés.

Il comprend la vérification de la présence de tous les composants, mécaniques et électriques,
internes et d'interface, et de leurs connexions.

Par I'examen visuel, on vérifie également que les connecteurs électriques et mécaniques ont
été correctement assemblés et que les connexions entre les composants suivent les parcours
spécifiés.

Si I'examen visuel n'est pas suffisant pour vérifier que les exigences de sécurité spécifiées du
convertisseur sont satisfaites, alors des essais supplémentaires appropriés doivent étre
effectués.

Criteres d'acceptation: le convertisseur doit étre exempt de défauts d'aspect, tous les
composants électriques et mécaniques doivent étre conformes aux spécifications et
correctement assemblés et les exigences de sécurité sont satisfaites selon l'accord entre le
fabricant et I'exploitant.
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Vérification des dimensions et des tolérances

Il s'agit d'un essai de type.

Les dimensions et leurs tolérances doivent étre vérifiées.

Criteres d'acceptation: toutes les dimensions choisies pour la vérification doivent se situer
dans les tolérances spécifiées.

4.5.3.3

Pesage

Il s'agit d'un essai de type.

Si la mg

Critéres|
autoriség

4.5.3.4
Il s'agit
Critéres

4.5.3.5
4.5.3.5.

Il s'agit

Cet esq
partielle

Il existq
converti

4.5.3.5.]

Cet ess
compos
ventilate

sse est spécifiée dans le contrat, le convertisseur doit étre pesé.

d'acceptation: la masse doit correspondre a la valeur spécifiée, .dans leg
es.

Vérification du marquage

d'un essai individuel de série.
d'acceptation: le marquage doit étre conforme aux‘exigences de 4.1.2.

Essais de performance du systéme de refroidissement
| Généralités
H'un essai de type.

ai peut étre réalisé soit sur~un convertisseur complet soit sur un convg
ment fini qui est représentatif d‘'un convertisseur fini.

Sseur a systéme de refroidissement séparé.

p Convertisseur a systéme de refroidissement intégré

- enp

— ena

limentant le systéme de refroidissement dans les conditions suivantes:

limites

rtisseur

deux cas possibles: \le convertisseur a systeme de refroidissement intégré et le

pi a pour<©bjet de mesurer le débit du fluide de refroidissement traversant les divers
ants concernés et de vérifier qu'il est conforme au débit spécifié. Si le ou les groupes
urs,pampes ou radiateurs font partie du convertisseur, I'essai doit étre effectug:

agant le convertisseur dans les conditions aérauliques d'entrée ou de sortie spécifiées;

a la tension nominale et/ou la fréquence nominale de l'alimentation du ventilateur ou de la

pompe;

a la tension nominale et/ou la fréquence correspondant a la valeur minimale spécifiée.

Critéres d'acceptation: les grandeurs de tous les parameétres, qui sont énumérées pour la
vérification dans la spécification d'essai, doivent se situer dans les limites spécifiées. Des

toléranc

es dans I'équipement d'essai doivent étre autorisées.

NOTE Dans certains cas, le débit peut étre variable, par exemple lorsque I'énergie de freinage est utilisée pour

alimenter

le systéme de refroidissement.
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4.5.3.5.3 Convertisseur a systéme de refroidissement séparé

Dans le cas d'un convertisseur sans systeme de refroidissement intégré, le but de cet essai est
de vérifier que la baisse de pression a travers le convertisseur est conforme a la gamme
spécifiée de valeurs et de mesurer le débit de fluide de refroidissement traversant les divers
composants concernés et de vérifier I'accroissement de température (delta-7) du fluide de
refroidissement dans des conditions de charge spécifiées du convertisseur. Cet essai peut étre
réalisé sur un modele approprié du convertisseur.

Si les groupes ventilateurs, pompes ou radiateurs ne font pas partie du convertisseur, les
essais doivent étre effectués avec un groupe adapté ventilateur, pompe ou radiateur. Le débit
et la pression du fIU|de de refr0|d|ssement d0|vent étre conformes aux valeurs speC|f|ees par le
fabrican Spec surée et
¢rature d'entrée du fluide de refr0|d|ssement doit étre notee

Critéres| d'acceptation: les grandeurs de tous les paramétres, qui sont énumeérées |pour la
vérificatjon dans la spécification d'essai, doivent se situer dans les limites spécifiées. Des
toléranges dans I'équipement d'essai doivent étre autorisées.

4.5.3.5.4 Essai de fuite

Il s'agit g'un essai individuel de série.

Si un rgfroidissement de fluide en circuit fermé est utilisé{un essai de fuite doit étrg réalisé
pour démontrer qu'aucune fuite ne se produit dans le systéme de refroidissement compjet.

Criteres| d'acceptation: la méthode d'essai et son critére d'acceptation doivent étre soumis a un
accord entre le fabricant et I'exploitant.

Il convignt que les appareils a caloduc sojeént soumis a l'essai avant d'étre installés|dans le
convertisseur. Dans ce cas, un essai spécial avec le convertisseur n'est pas nécessairg.

4.5.3.6 Essai du degré de protection

Il s'agit|d'un essai de type. L'exécution de I'essai fait I'objet d'un accord entre le fabficant et
I'exploitant.

Si un gssai du degre._de protection est stipulé dans la spécification, il doit étre| réalisé
conformément a I'lEC*60529, pour le degré de protection spécifié en 4.3.4.3. Pour leg essais
de poussiére (IPSX et IP 6X) sur de grands appareils (convertisseurs haute pyissance
complets), l'utilisation d'autres méthodes, comme celles décrites dans I'l[EC 60529, est
autorisée.

4.5.3.7 — Essatdiélectrique
4.5.3.71 Généralités

Il s'agit d'un essai individuel de série.

Les essais diélectriques sont effectués pour vérifier I'état correct d'un convertisseur
complétement assemblé. lls ne sont pas effectués pour vérifier l'isolation de composants
élémentaires, les distances d'isolement ou les lignes de fuite.

Les bornes principales du convertisseur et les bornes des composants au sein du méme circuit
telles que les bornes des dispositifs décrits en 8.1 doivent étre connectées les unes aux
autres.

L'appareillage de connexion et les contacteurs doivent étre fermés ou pontés.
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Aucune partie du circuit du convertisseur ne doit étre laissée flottante au cours de I'essai.

Les composants ou sous-ensembles qui n'ont pas de liaison métallique avec les circuits
soumis a l'essai (par exemple les circuits de contrdéle, moteurs et ventilateurs) doivent étre
connectés a la masse durant les essais diélectriques.

Si des composants ou des sous-ensembles assurent l'isolement entre différents niveaux de
tension (par exemple transformateur d'impulsions, transducteurs, etc.), les bornes qui ne sont
pas connectées au circuit soumis a l'essai doivent étre connectées a la masse.

Si un composant ou un sous-ensemble n'est pas soumis a I'essai diélectrique du convertisseur,
ses bornes doivent étre connectées a la masse.

Des composants ou des sous-ensembles peuvent étre déconnectés au cours de l'essai

— limiteurs de tension protégeant l'isolation principale du convertisseur;
— condensateurs Y dans des filtres CEM;
— résigtances de mise a la masse le cas échéant;

— soug-ensembles et composants soumis a l'essai préalablement:

La déconnexion de composants doit étre citée dans le programme d'essai et le rapport g'essai.
L'essai suivant doit étre effectué a la température ambiante)de I'atelier.

Critéres| d'acceptation: I'essai est déclaré réussi sivaucun défaut diélectrique ne se| produit
pendanf que I'on applique la tension d'essai conformément a 4.5.3.7.4.

4.5.3.7.2 Essai diélectrique de I'équipement de convertisseurs avec des partie
installés séparément

Chacunge des parties de I'équipement doit étre soumise a l'essai séparément selon Ia norme
produit correspondante ou bien lescparties doivent étre connectées entre elles puis soumises a
I'essai gonformément a 4.5.3.7 3.

4.5.3.7.3 Essai diélectrique d'un convertisseur monté dans une seule enveloppe
— Conyertisseur direct

La tension d'esSai, conformément a 4.5.3.7.4 est appliquée entre les bornes connectées
ensgmble et 'ehveloppe.

— Conyertisseur indirect et systéme de convertisseur

vec une|tension

Chagque’ partie du convertisseur peut étre soumise a l'essa a
pliguée—entre les
ass

d'es~-:\i différante |1 9 tancion d'acssai conformdémaent 5 4
SH—aHefreRte—=a—tet aeSsSa—6

Qo
¥ o
~N

ToTOT =4 oo e e T a4

4 p
bornes connectées ensemble pour les besoins de I'essai et I'enveloppe (m
autres bornes sont raccordées a la masse pendant I'essai.

4.5.3.7.4 Tension d'essai
Le niveau de tension d'essai doit étre sélectionné conformément a I'Annexe B de I'l|EC 62497-

1: 2010/AMD1:2013 pour l'essai a fréquence industrielle ou a courant continu qui s'appuie sur
la tension assignée de tenue aux chocs.

Afin de prévenir les dommages préalables d'isolations solides de plus en plus utilisés, il
convient que la tension d'essai soit appliquée pendant seulement 10 s.

Si la méthode d'essai choisie est la fréquence individuelle et si I'essai doit étre répété, la
tension d'essai doit étre réduite a 80 % de la tension d'essai initiale.
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Il convient que les spécifications applicables aux composants ou aux sous-ensembles attirent
I'attention sur les essais diélectriques répétés sur le convertisseur complet.

4.5.3.8 Essai de résistance d'isolement

Il s'agit d'un essai individuel de série. L'exécution de l'essai fait I'objet d'un accord entre le
fabricant et I'exploitant

Une minute apres l'essai diélectrique, conformément a 4.5.3.7, la résistance d'isolement doit
étre mesurée en appliquant une tension d'essai de 500 V minimum en courant continu. La
résistance d'isolement ne doit pas étre inférieure a 1 MQ pour des tensions assignées
d'isolement (Uy,,) ne dépassant pas 1 000 V.

Pour dgs valeurs plus élevées de Uy,,, la résistance d'isolement doit étre supefieure a
1000 OYV.

Les résistances de mise a la masse, le cas échéant, doivent étre déconnectées autant|qu'il est
nécessgire au cours des essais d'isolement.

4.5.3.9 Essai de protection mécanique et électrique et appareils de mesure
4.5.3.9.1 Généralités

Il s'agit f'un essai de type et de série.

4.5.3.9.2 Essai individuel de série

L'essai fle série a pour but de vérifier que la protection mécanique et électrique et les appareils
de mesulire fonctionnent correctement. Les circuits de puissance du convertisseur ne sont pas
nécessgirement mis sous tension pour cet gssai.

Criteres| d'acceptation: la méthode d'essai et son critére d'acceptation sont de la respopsabilité
du fabrigant et doivent faire I'objet d'un accord avec I'exploitant.

4.5.3.9.3 Essai de type

L'objet |[de cet essai est Jde vérifier que les équipements, mécaniques et électrigues, de
protectiopn et de mesure, fonctionnent correctement dans toute la gamme des cgnditions
d'exploitation selonsla“spécification de leur conception. Il convient normalement de mettre le
convertisseur sous{tension pour cet essai.

Criteres| d'acceptation: la méthode d'essai et son critére d'acceptation sont de la respopsabilité
du fabricantet doivent faire I'objet d'un accord avec I'exploitant.

4.5.3.10 Essai a faible charge

Il s'agit d'un essai individuel de série.

Cet essai consiste a vérifier que les circuits de puissance du convertisseur fonctionnent de
maniére appropriée. Pendant I'essai, le convertisseur complet (ou ses composants c6té ligne,
coOté générateur ou cbté charge) est alimenté selon la tension d'entrée nominale normale et est
mis en fonctionnement avec un courant de sortie devant faire I'objet d'un accord (les
exceptions sont définies en 5.2.2.5 et 6.2.3.2). Une charge adaptée est choisie. Cette charge
peut étre la charge spécifiée ou une charge de substitution telle que les résistances et les
inductances. Toutes les sorties de signaux et de puissance du convertisseur doivent étre
vérifiées.

Si des composants sont connectés en série, la répartition correcte de leur tension doit étre
conforme aux tolérances spécifiées.
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Cet essai est un essai de courte durée a une puissance inférieure a la puissance de sortie
assignée et il n'est pas destiné a vérifier I'échauffement.

Dans le cas d'un convertisseur indirect, le convertisseur cété ligne, cé6té générateur ou cété
charge peut étre soumis a lI'essai indépendamment.

Criteres d'acceptation: toutes les fonctions qui sont spécifiées dans la spécification d'essai
doivent étre exécutées sans difficultés. Les grandeurs de tous les paramétres, qui sont
énumérées pour la vérification dans la spécification d'essai, doivent se situer dans les limites
spécifiées.

4.5.3.11 Essai de commutation

Il s'agit f'un essai de type.

Le présént essai est effectué pour vérifier que le convertisseur commutera le ‘courant de sortie
instantapé spécifié maximal. La tension d'entrée est choisie pour appliquér les condifions les
plus défavorables aux semiconducteurs (tension maximale pour les appareils de puisgance a
pouvoir |d'extinction tels que GTO et IGBT, et tension minimale pour_un’ circuit de thyristor a
commutation forcée).

Critéres| d'acceptation: I'essai est déclaré satisfaisant si le courant de sortie commuté est égal
ou supdrieur a la valeur maximale spécifiée pour le convertisseur sans dommage sur aucun
compospant.

4.5.3.12 Mesure du bruit acoustique
4.5.3.12.1 Généralités

Il s'agit g'un essai de type.

4.5.3.12.2 Méthodes d'essais

La méthode est définie par I'IEC\60076-10:20011 dans laquelle le terme "transformatéur" doit
étre remplacé par "convertisseur" et dans laquelle les Articles 3, 4, 6 (a I'exclusion de 6.2 et
6.3), 7 (p I'exclusion de 7.3)%et 11 ainsi que 10.3 et I'Annexe A sont applicables.

NOTE L|IEC 60076-10:2001 spécifie la méthode de détermination du niveau de puissance acoustiqug. Dans le
cadre de Ja présente norme; seule une partie de la norme IEC 60076-10:2001 relative a la méthode de mesure de
la pression acoustique~a™"m de distance de la surface émissive principale est utilisée.

4.5.3.12.3 Conditions d'exploitation

Durant lfeSsai, le convertisseur doit étre en fonctionnement. Pour un convertisseur auxiliaire, le
pOint de—fonctionnement—doitetre—defin pat ta p'u'iooanvc de—sortie aooignéc. S'-existe des
modes de fonctionnement particuliers, par exemple un moteur-compresseur de démarrage, le
mode de fonctionnement correspondant au niveau de bruit maximal sera déterminé par un
essai préliminaire et doit étre choisi en tant que point de fonctionnement. Pour un
convertisseur de traction, le point de fonctionnement doit étre convenu entre le fabricant et
I'exploitant.

4.5.3.12.4 Conditions particuliéres
Dans certains cas, il est possible d'avoir des conditions particuliéres telles que:

— I'émergence de la fréquence audible fixe;
— le systeme de refroidissement avec plusieurs vitesses.

1 Cette publication est disponible en anglais seulement.
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Les conditions d'essais correspondantes doivent étre définies par un accord entre le fabricant
et I'exploitant.

4.5.3.13 Essai d'échauffement

4.5.3.13.1 Généralités

Il s'agit d'un essai de type.

Le fabricant doit définir dans la spécification d'essais de type une liste de composants dont
I'échauffement doit étre mesuré. L'exploitant peut modifier cette liste.

La température des composants énumérés doit étre mesurée lorsque le convertisseur est

soumis
étre déf|
7.5.7.

au profil de charge ou a des conditions équivalentes. Les conditions d'essai

La méthode de mesure pour chaque composant de cette liste doit étre spécifiée:

(4.5.3.1
(4.5.3.1
sur une

L'échau
fluide d
conditio
utilisé p

Dans le
fait du
refroidig

Dans le
étre rep
circuits
indiquéd

La temgq
I'essai d
de l'ess

Criteres
extrapol

B.2), indirecte (4.5.3.13.3) ou par calcul par rapport a un point.de référence
B.4). De méme, un accord doit étre conclu pour déterminer-si*'essai doit étre
partie de circuit ou sur tout le circuit.

ffement est défini par la différence de température entre la température en e

ns de ventilation ou les conditions de circulation’ d'un agent de refroidissemen
bur cet essai doivent étre conformes a celles fournies en 4.5.3.5.

cas d'un refroidissement par convectionid'air naturel ou par convection supp

sement spécifiées.

(partie du convertisseur).sLes méthodes de réalisation de ces essais doiv
s dans la spécification d‘essai de type.

bi d'échauffement et les conditions d'exploitation spécifiées.

ee. de chaque composant ne dépasse pas la limite spécifiée.

doivent

nies par accord entre le fabricant et I'exploitant. Pour un convertisseur~auxilidire, voir

directe
mesuré
effectué

ntrée du

e refroidissement au convertisseur et la température du composant concenné. Les

t liquide

brtée du

mouvement du véhicule, I'essai doit\étre effectué par simulation des condifions de

cas des convertisseurs a trés-haute puissance dont le cycle de service ne peut pas
roduit dans l'atelier, des essais peuvent étre réalisés a charge réduite ou sur lgs sous-

ent étre

érature maximale Jde chaque composant doit étre calculée a partir des résyltats de
'‘échauffement‘par extrapolation en tenant compte des différences entre les cgnditions

d'aceeptation: Cet essai est déclaré satisfaisant si la température maximale

4.5.3.13.2 Mesure de température directe

La tem

pérature peut étre mesurée directement a l'aide d'un capteur de température
(thermomeétre a résistance, thermocouple, autocollant thermosensible, caméra infrarouge, etc.)
par exemple sur les éléments suivants:

— barres omnibus;

— résistances;

— condensateurs;

— transformateurs de type sec et bobines d'inductance (IEC 60310);

— jonctions de connexion;

radiateurs.
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4.5.3.13.3 Mesure de la température indirecte

La température est dérivée des mesures d'autres parameétres physiques tels que la tension, le
courant, la résistance, etc. Par exemple:

— la température moyenne d'un enroulement par la mesure de la variation de la résistance du
courant continu;

— la température moyenne d'une résistance de freinage par la mesure de la variation de la
tension et du courant.

4.5.3.13.4 Méthode de calcul de la température

Avec des composants possédant une densité de puissance dissipée interne élevée,
spécialgment dans des conditions de surtension, la zone ou la température critique\peut étre
dépassée est souvent non accessible pour une mesure directe de la température.

Par exemple:

— la johction des semiconducteurs de puissance (IEC 60747-15);

— la partie active des dispositifs d'arrét de tension;

— le fil|de fusion de fusibles;

— les transformateurs immergés et les bobines d'inductance (IEC 60310).

Dans de tels cas, la température est directement mesurée a un point proche de |la zone
critique.

La difféfence de température entre ce point et la zone critique doit étre calculée. Le calcul est
fondé dur les données fournies par le fabricant du composant ou par le fabricant du
convertisseur qui doit étre capable de fournir les'résultats d'essai pour confirmer ces dgnnées.

4.5.3.14 Détermination des pertes électriques

Il s'agit f'un essai de type.

Cet esgai est exécuté dans-le but de calculer le rendement énergétique. Les pertes de
puissanfe du convertisseur.peuvent étre déterminées par calcul ou par mesure. A la demande
de l'exploitant, les arguments conduisant au choix de la méthode doivent étre fournis par le
fabricanft.

Pour leq parties/de.I'équipement déja soumises a I'essai et d'un usage courant, il est permis de
remplacer I'essaipar le calcul fondé sur les mesures précédentes.

Critéres| d‘acceptation: le rendement doit étre conforme aux exigences formulées en 4.3.4.4.3.

NOTE Cet essai n'est pas applicable aux convertisseurs pour lesquels il n'est pas possible de vérifier le
rendement énergétique par mesure a cause de la précision limitée des mesures. Cela est généralement valide pour
les convertisseurs sans filtres ou transformateurs intégrés.

4.5.3.15 Essai de surtension d'alimentation et énergie transitoire

Il s'agit d'un essai de type.

On doit confirmer que le convertisseur est en mesure de résister a la surtension et aux
surtensions d'énergie transitoire, telles que spécifiées en 4.2.7.

Si I'exploitant en convient, cet essai peut étre remplacé par un calcul.
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4.5.3.16 Variations rapides de charge

Il s'agit d'un essai de type. L'exécution de I'essai fait I'objet d'un accord entre le fabricant et
I'exploitant

L'autoprotection, le cas échéant, doit étre en fonctionnement.
La tension d'essai doit &tre choisie par un accord entre le fabricant et I'exploitant.
Les conditions d'essai sont décrites en 5.1.3.5, 5.2.2.7, et 7.5.8.

Deux ty es d'essais pml\/pnf Atre exécutés:

— essdi de court-circuit;

— essdi de coupure de charge.

Les crit¢res d'acceptation doivent étre indiqués dans la spécification de I'essai.

4.5.3.177 Examen pour les exigences de sécurité

Il s'agit g'un essai de type.

L'inspedtion est prévue pour vérifier que la conception du convertisseur satisfait aux nofmes de
sécurité| qui sont spécifiées dans le contrat. Les méthodes de réalisation de I'examen| doivent
étre spégcifiées et il convient qu'elles fassent I'objet d'un*accord entre le fabricant et I'exploitant.

Il convignt de préter attention au fait que des tensions dangereuses peuvent étre pnésentes
dans leg condensateurs pendant un certain temps aprés la déconnexion du convertissgur. Les
exigences minimales sont fournies dans-SPIEC 61991. La spécification doit indiquer les
dispositjons applicables y compris les criterés d'acceptation.

4.5.3.18 Essais de résistance aux vibrations et aux chocs

Il s'agit f'un essai de type.
Voir 'lEC 61373 et 4.2.5 4~

Si une masse de cenvertisseur est supérieure a 500 kg, on peut ne soumettre a I'essgi que le
sous-ensemble. Pour un convertisseur de masse supérieure a 500 kg, un essai de chogs et de
vibrations peut.&tre convenu entre le fabricant et I'exploitant (essai de type facultatif). $i aucun
essai d¢ chocs et de vibrations n'est réalisé, un calcul de stabilité de FEM doit étre fdurni par
le fabricant.

4.5.3.19 Essai de la compatibilité électromagnétique (CEM)

Il s'agit d'un essai de type.

Les essais de compatibilité électromagnétique du convertisseur sont spécifiés dans
'EC 62236-3-2.

4.5.3.20 Essai de la variation de tension de ligne par palier

Il s'agit d'un essai de type. L'exécution de I'essai fait I'objet d'un accord entre le fabricant et
I'exploitant

Cet essai est prévu pour vérifier la performance convenue du convertisseur sous des variations
soudaines de tension de ligne comme spécifié en 4.2.7.3.2. Si I'exploitant en convient, cet
essai peut étre remplacé par un calcul.
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Critéres d'acceptation: les écarts de courants et de tensions, énumérés pour la vérification
dans la spécification d'essai, ne doivent pas se situer en dehors des tolérances spécifiées.

4.5.3.21 Essai d'interruption d'alimentation de courte durée

Il s'agit d'un essai de type. L'exécution de I'essai fait I'objet d'un accord entre le fabricant et
I'exploitant.

Cet essai est prévu pour vérifier qu'une interruption d'alimentation de la tension de ligne de
toute durée n'endommage pas le convertisseur et que la consommation de courant demeure
dans les limites spécifiées, indépendamment des conditions de charge du convertisseur. Il
convient que les conditions d'essai fassent I'objet d'un accord entre le fabricant et I'exploitant.
Si I'explpitanmtenconvient, tetessal peut étre templace par um catcut:

Criteres| d'acceptation: les écarts de courants et de tensions, énumérés pourla’ véijification
dans la gpécification d'essai, ne doivent pas se situer en dehors des tolérances spécifides.

4.5.3.22 Partage du courant

Il s'agit|d'un essai de type. L'exécution de I'essai fait I'objet d'un accord entre le fabficant et
I'exploitant.

L'objet de cet essai est de vérifier la répartition correcte du courant entre des sous-engembles
connectgs en paralléle. La mesure de la répartition «dlr courant entre des dispositifs a
semicorjducteurs directement connectés en paralléle dans’un sous-ensemble ne fait pgs partie
de I'essai de type du convertisseur.

Il est alutorisé de remplacer la connexion nermale a ces composants par une cgnnexion
spécialg comportant un capteur de courant.

Criteres|d'acceptation: I'essai est réussi st*la répartition de courant est supérieure ou égale aux
toléranges spécifiées.

4.5.4 Défaillances de composants pendant les essais de type

Si des défaillances de composants se produisent pendant n'importe lequel des essais de type,
le fabrigant doit remplacer)les composants défaillants a ses propres frais et, avant qug I'essai
concerng soit répété,_le fabricant doit effectuer une investigation pour vérifier | que la
spécification de ce«camposant est conforme a I'application. Il n'est pas nécessaire de| répéter
I'essai, |si la défaillance du composant mentionné ci-dessus n'est manifestement pas
attribuable a I'essai de type concerné. Si aucune défaillance ne se produit au cours dg l'essai
répéteé, |'essai de type doit étre considéré comme réussi.

Si, cependant,une defaittancesupptementaire se produit, essai de type doit€tretonsidéré
comme non réussi et le fabricant doit rechercher la cause de la défaillance et corriger la
conception avant que I'essai de type ne puisse étre réalisé.

5 Convertisseurs de traction direct

5.1 Convertisseurs a commutation de ligne pour moteurs a courant continu
511 Généralités

Le convertisseur est un redresseur a commutation de ligne (avec thyristors) et peut étre
connecté a une ligne, un générateur ou transformateur de ligne.
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Caractéristiques

Interface entre le moteur et le convertisseur

Les caractéristiques des moteurs de traction sont traitées dans I'lEC 60349-1.

Il est nécessaire de déclarer dans une spécification particuliére l'interface entre le moteur et le
convertisseur y compris les caractéristiques suivantes.

Les valeurs caractéristiques des grandeurs de sortie du convertisseur (valeurs assignées,
variations, etc.):

— courgntdirect-assigneé:
— courant direct maximal tenant compte du profil de charge;
— tensjon a courant continu (tension directe a vide, tension directe assignée);

— le régsidu harmonique de la tension a courant continu (en particulier dans des conditions de

commande ou les valeurs élevées de composants d'ordre faible sont attendues);

— le taux d'ondulation (courant) a courant continu, pour les conditions dé commande donnant

les aleurs maximales relatives aux inductances de lissage spécgifiees.
Les valgurs caractéristiques du moteur (valeurs assignées, varjations, etc.):

— puisgance assignée;

— tensjon ou f.é.m. (diverses vitesses pour la traction €t le freinage);

— courgant;

— ondylation maximale admissible, tenant compte, du profil de charge;

— type|de moteur a courant continu (série, compound, etc.);

— impé&dance ou schéma équivalent en fofiction de la fréquence et du courant;
— carartéristiques inducteurs;

— tensjon entre les bornes de moteur et la terre.

5.1.2.2

Les caractéristiques des transformateurs principaux sont traitées dans I'lEC 60310.

Il est

transformateur etdg-convertisseur y compris les caractéristiques suivantes:

— les daractéristiques du réseau d'alimentation définies en 4.2.7;

— les

Valrnv-c accianAnc variatinne tAlArann~ane ~f
CoTroToSTgricto;

Interface entre le transformateur principal et le convertisseur

nécessaire. d'indiquer dans une spécification particuliere, lI'interface gntre le

aleurs caractéristiques des grandeurs d'entrée a courant alternatif du convartisseur
) N

Fay
VO o troT o, toTCTaT o T o, Ot

le nombre d'enroulements du convertisseur;

la tension a vide du c6té convertisseur;

le courant alternatif assigné du c6té convertisseur;

le courant alternatif maximal du cété convertisseur, tenant compte du profil de charge;
I'inductance de commutation;

la fréquence de la tension de ligne;

les composantes harmoniques du courant alternatif dans des conditions spécifiées;

le courant de court-circuit aprés une défaillance de commutation.
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51.3 Essais
5.1.3.1 Généralités

Aucune modification du circuit de puissance du convertisseur n'est permise, mais la méthode
de pilotage d'essai peut étre modifiée en assurant au moins la méme contrainte pour le
convertisseur que dans l'application prévue. Un équipement de régulation du banc d'essai peut
étre utilisé a condition que le fonctionnement du convertisseur ne soit pas modifié.

Les essais spécifiés dans ce paragraphe sont ajoutés a ceux spécifiés en 4.5.

Pour ces essais, l'inductance de lissage doit étre considérée comme faisant partie du
convertisseur:

Les esgais suivants fournis dans le Tableau 4 sont des essais de type etypeuvent étre
effectués dans I'atelier ou sur le véhicule.

Tableau 4 — Essais complémentaires pour des convertisseurs de\traction direlcts

Nature des essais Emplacement | Essai de type Essai Paragraphe

individuel de
série
Mesure de la régulation de la tension directe W.S./V 5.1.3.2
Essai de|courant d'ondulation de charge W.S./V 5..3.3
Essai de|court-circuit W.S./V x@ 5.1.3.4
Essai de|coupure de charge W.S./V x@ 5.01.3.5
Essai d'ipterruption d'alimentation de courte W.SY/V X 5.1.3.6
durée en mode par récupération

W.S./V: | L'essai peut étre effectué dans I'atelier (warkshop) ou sur le véhicule.

a8 L'exécution de I'essai est soumise a un accord entre le fabricant et I'exploitant.

5.1.3.2 Mesure de la régulation de la tension directe

Il s'agit g'un essai de type:

La tens|lon est mesurée directement aux bornes du convertisseur en excluant les chutes de
tension de la réactance de lissage, et a l'impédance et a la tension de ligne spécifiées.

Critéres| d'acceptation: la régulation de tension directe doit se situer dans les limites spécifiées
par le fgbficant.

5.1.3.3 Essai de courant d'ondulation de charge

Il s'agit d'un essai de type.

Pour la tension de ligne spécifiée et la charge spécifiée, on doit mesurer, en des points de
fonctionnement correspondant au courant d'ondulation maximal, la valeur de la composante
continue, la valeur efficace et la valeur minimale et maximale du courant d'ondulation. L'essai
doit étre effectué avec l'impédance de lissage spécifiée. Le moteur peut étre remplacé par une
source de tension et une impédance appropriées.

Criteres d'acceptation: Cet essai est déclaré réussi si la valeur du courant d'ondulation est
inférieure ou égale a la valeur caractéristique spécifiée en 5.1.2.1.
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