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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS -
FIXED INSTALLATIONS -
ELECTRONIC POWER CONVERTERS FOR SUBSTATIONS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object /6f ¥EC is to promote

this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standar: ical
Technidqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any K

in the [subject dealt with may participate in this preparatory work.

internaffional co-operation on all questions concerning standardization in the electricall and elestroni
:
red

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance
agreemfent between the two organizations.

2) The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters ex € posgible, an i
consengus of opinion on the relevant subjects since each ica i épresentati

interested IEC National Committees.

Publicafions is accurate, IEC cannot be
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity i ¢ i undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent posgible |n th' i and regional publications. Any

betweep any IEC Publication and the corre ional er regional publication shall be clearly
the latter.

5) IEC its i € i Nndependent certification bodies provide
assess i d, in ¥ ity. IEC is not responsi

service$

equipmentand systems for railways.

C fields. To
cifications,
b as “IEC
iaterested

nd non-
tes closely
ermined by

ternational
n from all

C National
ent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

conformity

ipble for any

xperts and
damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

: Electrical

This standard is based on EN 50328.

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

FDIS Report on voting
9/1387/FDIS 9/1411/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.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.

@C@
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INTRODUCTION

Semiconductor converters for traction power supply differ from other converters for industrial
use due to special electrical service conditions and due to the large range of load variation
and the peculiar characteristics of the load.

For these reasons IEC 60146-1-1 does not fully cover the requirements of railway applications
and the decision was taken to have a specific standard for this use.

Converter transformers for fixed installations of railway applications are covered by
EN 50329.

AN
Harmonization of the rated values and tests of the whole converter up arecovered by

@%

£
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RAILWAY APPLICATIONS -
FIXED INSTALLATIONS -
ELECTRONIC POWER CONVERTERS FOR SUBSTATIONS

1 Scope

This International Standard specifies the requirements for the performance of all fixed
installations electronic power converters, using controllable and/or non-controllable electronic
valves, intended for traction power supply.

AN
The deviges can be controlled by means of current, voltage or light. Nopibistabte dejvices are
assumed|to be operated in the switched mode.

This Standard applies to fixed installations of following electric tractio

— railwgys,
— guided mass transport systems such as: tramways, , elevated and

This Standard does not apply to

— crangs, transportable platforms and simil ati ipment on rails,
— suspgnded cable cars,
— funicylar railways.

This Standard applies tg rectifiers, inverters and ffequency

converte

The equi

2 Nor

The following pcument.
For dated &S 5t edition

IEC 60050-55%¢ . Power
Electronits

IEC 60050-811:1991, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 811: Electric
traction

IEC 60146 (all parts), Semiconductor convertors

IEC 60146-1-2:1991, Semiconductor convertors — General requirements and line commutated
convertors — Part 1-2: Application guide

IEC 60529:1989, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
IEC 60721 (all parts), Classification of environmental conditions

IEC 60850:2007, Railway applications — Supply voltages of traction systems
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IEC 61000-2-4:2002, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2-4: Environment -
Compatibility levels in industrial plants for low-frequency conducted disturbances

IEC 61000-2-12:2003, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-12: Environment -
Compatibility levels for low-frequency conducted disturbances and signalling in public
medium-voltage power supply systems

IEC 61992-7-1:2006, Railway applications — Fixed installations — DC switchgear — Part 7-1:
Measurement, control and protection devices for specific use in d.c. traction systems —
Application guide

IEC 62236 (all parts), Railway applications — Electromagnetic compatibi/ity/\

IEC 6223 “IEmission

and imm

IEC 6249 /. Basic

requirem Lipment

EN 5032

3 Tern

For the purposes of this document, the fallowing standard,

IEV definjitions are used wherever possible, partic

The polidy adopted is as f

a) when| a suitable | initi i he tegrm and the reference are given without
repeating the text;

b) when]an exi term, the

refergnce and

c) when|no IEV

An alpha

3.1 S¢

3.1.1
semiconductor
device whese essential characteristics are due to the flow of charge carriers [within a
semiconductor

3.1.2
(valve device) stack
[IEV 551-14-12]

3.1.3
(valve device) assembly
[IEV 551-14-13]

3.1.4

electronic power converter

operative unit for power conversion comprising one or more assemblies of semiconductor
devices

[IEV 551-12-01, modified]
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3.1.5

trigger equipment (gating equipment)

equipment which provides suitable trigger pulses from a control signal for controllable valve
devices in a converter or power switch including timing or phase shifting circuits, pulse
generating circuits and usually power supply circuits

3.1.6

system control equipment

equipment associated with a converter equipment or system which performs automatic
adjustment of the output characteristics as a function of a controlled quantity

3.2 Arms and connections
N

3.21
(valve) arm
[IEV 551415-01]

3.2.2
principal arm
[IEV 551415-02]

3.2.3

convertdr connection
[IEV 551415-10]
3.2.4
basic converter connection
[IEV 551415-11]
a erte

3.2.5
single-wpy connectio

[IEV 551{15-12] :

3.2.6
double-way con
[IEV 551415-13]

3.2.7
uniforny
[IEV 551;

3.2.8
non-uniferm-eenneetion
[IEV 551-15-18]

3.2.9

series connection

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

3.210
boost and buck connection
series connection in which the converters are controlled independently

[IEV 551-15-21, modified]
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3.2.11
parallel connection

connection in which two or more converters are connected in such a way that their currents

add

3.3 Controllability of converter arms and quadrants of operation

3.3.1
controllable arm

converter arm including controllable semiconductor element(s) as valve device(s)

3.3.2
non-controllable arm

converter arm including non-controllable semiconductor element(s) as v,

3.3.3
quadrant of operation (on the d.c. side)

quadrant| of the voltage current plane defined by the d.c. voO
direction

3.34
one quadirant converter
[IEV 551412-34]

3.3.5
two quadrant (single) converter
[IEV 551412-35]

3.3.6
four quafdrant (doubl
[IEV 551112-36]

<>
reversible conver
[IEV 551

3.3.8

single cgnvexter
[IEV 55%

3.3.9
double cdonverter
[IEV 5514239

P current

3.3.10
converter section of a double converter
[IEV 551-12-40]

3.4 Commutation, quenching and commutation circuitry

3.4.1
commutation

transfer of current from one conducting arm to the next to conduct in sequence, without
interruption of the d.c. current. During a finite interval of time both arms are conducting

simultaneously

[IEV 551-16-01, modified]
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3.4.2
quenching
[IEV 551-16-19]

3.4.3
direct commutation
[IEV 551-16-09]

3.4.4
indirect commutation
[IEV 551-16-10]

62590 © IEC:2010

3.4.5
external [commutation
[IEV 551416-11]

3.4.6
line commutation
[IEV 551416-12]

3.4.7
load commmutation

[IEV 551416-13]
3.4.8

self commutation
[IEV 551416-15]

3.5 Cdgmmutation chars

3.5.1
commutation ci it
[IEV 551416-03]

3.5.2
commutating vo
[IEV 551

3.5.3 4
commutati
total induyctance™m

[IEV 5511146-07-modified]

d in the commutation circuit, in series with the commutating vpltage

NOTE For line or machine commutated converters the commutation reactance is the impedance of the

commutation inductance at the fundamental frequency.

3.5.4
angle of overlap u

duration of the commutation interval between a pair of principal arms, expressed in angular

measure, where the two arms carry current

[IEV 551-16-05, modified]

3.5.5
commutation notch

periodic voltage transient that can appear in the a.c. voltage of a line or machine-commutated

converter due to commutation
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[IEV 551-16-06, modified]

3.5.6

commutation repetitive transient
voltage oscillation associated with the commutation notch

3.5.7

commutating group
[IEV 551-16-08]

3.5.8

commutation number q

number

alternatin

[IEV 551;

3.5.9
pulse n
number

arm to ar

[IEV 551;

3.5.10

trigger delay angle o
time exp
reference

For line

instant of

For a.c.

For a.c.
and the

[IEV 551;

¢

q

[e

<

g voltage in each commutating group

leber p

fcommutations—fromonme principatarmTtoanother;, occurrinmg during Un*

17-03, modified]

f non-simultaneous symmetrical direct or indirect™eQ om one

other, during one period of the alternating vo

17-01, modified]

od of the

principal

crossing

ase shift
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+

Ur Us Ut

Is IT IR

: IEC 1371/10

Fi 1 — lllustration of angles

3.5.11
trigger
(see Figd

[IEV 551116-34]

3.5.12

inherent delay angle o,

delay angle which occurs in some converter connections under certain operating conditions
even if no phase control is applied

[IEV 551-16-35, modified]

3.5.13

extinction angle y

time, expressed in angular measure, between the moment when the current of the arm falls to
zero and the moment when the arm is required to withstand steeply rising off-state voltage
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3.6 Rated values

3.6.1

rated value

numerical value for the electrical, thermal, mechanical and environmental rating assigned to
the quantities which define the operation of a converter group in the conditions specified in
accordance with this Standard and on which the supplier’'s guarantees and tests are based

3.6.2

rated frequency fy

frequency on either side of the converter for the conversion of which the converter group is
designed to operate

AN

3.6.3
nominal voltage U,
voltage bly which a converter is designated

NOTE The¢ standardized values of nominal voltages are given in IEC 60850.

3.6.4
rated injulation voltage Uy,
r.m.s. wi

characterizing the specified permanent withstand capabllity of its.

ipment or a part of it,

NOTE Stgdndardized values of rated insulatioQ voltages en in EC@Q.

3.6.5
rated a.d. voltage on the supply sid
rm.s. vdlue of the no-lo
terminals| of a commutati

\'A
y consecutive commutating phase

3.6.6
rated a.g

3.6.7
rated dir
specified tage between the d.c. terminals of the converter asgembly at
basic dir¢ct current™>Ihi the mean value of the direct voltage
4
NOTE 1 A ore than one rated voltage or a rated direct voltage range.

irecp voltage of a converter depends on the characteristics of the transforjner and a

NOTE 2 Tlhe rate
value of rated’direct voltage is valid only together with the transformer (see IEC 62589).

guarantee

3.6.8

basic service current on the supply side of a converter Ig,

r.m.s. value of the a.c. current, containing all harmonics, on the supply side of a converter at
basic current on the d.c. side

NOTE For polyphase equipment, this value is computed from the basic direct current on the basis of rectangular
shaped currents, 120° conducting, of the converter elements. For single phase equipment, the basis of calculation
must be specified.

3.6.9

rated current on the traction side of a frequency converter I,

r.m.s. value of the a.c. current on the traction side of a frequency converter under rated
conditions
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3.6.10
basic direct current Igq
mean value of the direct current for specified load and service conditions

NOTE Together with a duty class /g, is considered as the 1,0 p.u. value, to which other values of 74 are
compared.

3.7 Load capabilities

3.71

duty class

tabled representation of current capability and test values for standard design converters in
terms of current values and duration selected to represent a characteristic group of practical
applicati SR S ed- Ao asicdire rerentp

3.7.2

load cycle

represeniation of the conventional current demand to a special/desig wing the
repetitivg variation of the load within a specified time pe AN ¢ lues are

expressed in A or in per unit of Iy

3.7.3
d.c. powpr
product df the nominal d.c. voltage U,, and the bg

3.7.4
power efficiency
ratio of the output power to the input p

3.8 Specific voltages,

3.8.1

ideal no4load direct

theoretical no-I a converter, assuming no reduction by phase
control, rfo voltaged and no voltage rise at small loads

[IEV 551

3.8.2

controllgd i irect voltage Uy;,

theoretic irect voltage of a converter, when the direct voltage is reduced by
phase co ing no voltage drop in the assemblies and no voltage rise at small loads

[IEV 55111716, modified]

3.8.3

conventional no-load direct voltage Uy,

mean value of the direct voltage which would be obtained by extrapolating the direct
voltage/current characteristic for continuous direct current back to zero current

[IEV 551-17-17, modified]

NOTE U is equal to the sum of U,, and the no-load voltage drop in the assembly.

3.84

controlled conventional no-load direct voltage Uy,

conventional no-load mean direct voltage obtained when extrapolating the direct voltage/
current characteristic, corresponding to a delay angle a, back to zero current

[IEV 551-17-18, modifed]
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3.8.5
real no-load direct voltage Uy
actual mean direct voltage at zero direct current

[IEV 551-17-19]

3.8.6

ideal crest no-load voltage U;y

no-load voltage between the end terminals of an arm neglecting internal and external voltage
surge and voltage drop in valves

3.8.7
transitiopn current RN
mean dinect current of a converter connection when the direct current)of the\cgr mutating

groups becomes intermittent when decreasing the current

[IEV 551417-20, modified]

3.8.8
direct vdltage drop

difference between the conventional no-load direct
direct cufrent, at the same current delay angle, exg
means if jany

voltage| at basic
effect of stabilizing

[IEV 551417-21, modified]

NOTE The¢ nature of the d.c. circuit (for examp 9 ltage drop
significantly. Where this is the case, special comsideration is\ey

3.8.9
total power factor A

Q o« épg;%nt power

3.8.10
power factor of the fundamen e or displacement factor cos ¢,
ctive power of the fundamental wave

4 apparent power of the fundamental wave
3.8.11
deformation facto

A
vV=—-——
cos ¢

3.9 Definitions related to virtual junction temperature

3.91

thermal resistance Ry,

quotient of the temperature difference between two specified points or regions and the heat
flow between these two points or regions under conditions of thermal equilibrium

NOTE For most cases, the heat flow can be assumed to be equal to the power dissipation.

3.9.2

transient thermal impedance Z;,

quotient of the variation of the temperature difference, reached at the end of a time interval
between the virtual junction temperature and the temperature at a specified external reference
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point and the step function change of power dissipation at the beginning of the same time
interval causing the change of temperature

NOTE The transient thermal impedance is given in a characteristic curve as a function of the time interval.

3.9.3

virtual junction temperature ®j

calculated temperature within the semiconductor material which is based on a simplified
representation of the thermal and electrical behaviour of a semiconductor device

3.10 Cooling

3.10.1

cooling medium

liquid (for example water) or gas (for example air) which removes the Keat fr uipment
3.10.2

heat transfer agent

liquid (fof example water) or gas (for example air) within the heat
from its qource to a heat exchanger from where the heat is ' i edium
3.10.3

direct cqoling

method ¢f cooling by which the coolj ts of the
equipment to be cooled, i.e. no heat tka

3.10.4

indirect cooling

method qgf cooling in whic art to be
cooled tg the cooling me

3.10.5

natural circula

convection

method ¢f ci g hange of
volumetr

3.10.6

forced %

forced ¢

method d 5), fan(s)
or pump(

3.10.7

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

3.10.8

equilibrium temperature

steady-state temperature reached by a component of a converter under specified conditions
of load and cooling

NOTE The steady-state temperatures are in general different for different components. The times necessary to
establish steady-state are also different and proportional to the thermal time constants.
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3.11 Electromagnetic compatibility and harmonic distortion

3.111

electrical disturbance

any variation of an electrical quantity, beyond specified limits, which can be the cause of a
loss of performance or an interruption of service or damage

3.11.2

immunity level of a converter

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

3.11.3 AN
(total) hgrmonic distortion
[IEV 551117-06]

4 Operation of semiconductor power equipment and

4.1 Classification of traction supply power converte

4.1.1 Types of traction supply power converte
a) a.c. tp d.c. conversion:

1) dipde rectifier;

2) cqgntrolled rectifier.
b) d.c. t¢ a.c. conversion:

4.1.2

A conver
4

Y

frequ

(=}

voltag

(¢}

Q

flow of reactive power,

D

)
)
) numberof phases
)
)

quality of load power.
4.1.3 Classification of semiconductor valve devices

Semiconductor valves can be turned off either by commutation implying that the current of the
valve is transferred to another valve or by quenching if the current of the valve falls to zero.

Valves used in traction supply power converters can be divided into the following categories:

a) non-controllable valve with a conductive forward and a blocking reverse characteristic
(diode);

b) valve with a controllable forward and a blocking reverse characteristic (e.g. reverse
blocking thyristor);
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valve with a controllable forward and a conductive reverse characteristic (e.g. reverse
conducting thyristor);

valve with a controllable forward and / or reverse characteristic which can be turned on
and/or off via a signal applied to the gate (e.g. gate turn-off thyristor, insulated gate
bipolar transistor);

valve with controllable forward and reverse characteristic (e.g. bi-directional thyristors).

Principal letter symbols

dyg  inductive direct voltage drop due to converter transformer referred to Uy;

€xB

<

Unm  rdatedfinsulation voltage

inductive component of the relative short-circuit voltage of the converter transformer
corresponding to the basic current on the supply side of the transfo;n{

rgteg-fregaency

nlimber of sets of commutating groups between which Ig4 is divid
offder of harmonic

basic direct current

bIsic service current on the supply side of a converter

direct current (any defined value)

rgted current on the traction side of a frequency canve

clirrent on the supply side of a converter

rated a.c.voltage on the traction side of a frequency converter

Uny rated a.c. voltage on the supply side of a converter

no-load phase to phase voltage

trigger delay angle

inherent delay angle

trigger advance angle

extinction angle

number of commutating groups commutating simultaneously per primary
total power factor

deformation factor

displacement angle for the fundamental component of /g,
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4.3 Basic calculation factors for line commutated converters
4.31 Voltage
The ideal no-load direct voltage Uy; is obtained from the voltage between two commutating

phases U,,, the commutation number g and the number of series-connected commutating
groups s, between terminals on d.c. side, by the formula

U, =U,X 2x P xsin
4 p

a) uniform connection
) AN

1) If the direct current is continuous over the entire control range:
U

2) If the converter load is purely resistive:

sia =Ug Xcosa

for O<a<—-—: Usy =Ug Xc
2

di

for

b) non-u

4.3.2

At the trg
The transition current. ca
connectigon, because

interphage trans@

Figure 2.
ample in case of interphase trgnsformer
ses below the critical value where the

ed

Voltage drop
a 1= - Y )
|
|
! Direct current
Transition Ing
current

IEC 1372/10

Figure 2 — Voltage drop
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5 Service conditions

5.1 Code of identification of cooling method

62590 © IEC:2010

NOTE In most cases, the identification code for the cooling method is the same as that in use for transformers.

5.1.1 Letter symbols to be used

5.1.1.1

Cooling medium or heat transfer agent (see Table 1)

Table 1 — Letter symbols for cooling mediums and heat transfer agents

Cooling medium or heat transfer agent

SymboI/\

5.1.1.2

5.1.2 Arranhg

5.1.2.1 ¢

The first
(5.1.1.2),

Mineral oil

Dielectric liquid (other than mineral oil or water)

o
NN
o\

e RS
A AN

Fluid used for two-phase cooling

\\/

Method of circulation (see Table 2)

A\

Table 2 - Letter eth c culation

Method of 0|rc Iatlon Symbol
Natural (convecti /\\ Q S N
Forced, mov e\v‘sn t |w®d\) E
Forc \? dew%w&i&\) F
Vapour codlin \/\ \%

N

ttehnsymbols

EXAMPL

5.1.2.2

indicates”the cooling medium (5.1.1.1), the second the circulatior

E AN: air cooled, natural circulation (convection).

Indirect cooling

The code includes four symbols.

The first two letters indicate

a) the heat transfer agent (5.1.1.1),

b) the circulation method of the heat transfer agent (5.1.1.2).

The last two letters indicate

c) the cooling medium (5.1.1.1),

d) the circulation method of the cooling medium (5.1.1.2).

method
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EXAMPLE OFAF: converter with forced circulated oil (pump) as heat transfer
agent and forced circulated (fan) air as cooling medium.

5.1.2.3 Mixed cooling method

For both cases, direct cooling or indirect cooling, if the circulation is alternatively natural or
forced, two groups of symbols, separated by a stroke, shall indicate both possible methods of
circulation as used, the first group corresponding with the lower heat flow or the lower
ambient air temperature.

Therefore, the complete code shall include

a) for direct cooling: two groups of letters separated by a stroke, S~
EXANIPLE 1 AN/AF: converter with natural direct air coolin lities for

forced direct air cooling;

b) for indlirect cooling: two groups of letter symbols separated by a

EXANMPLE 2 OFAN/OFAF: converter with forced ci transfer

agent and natural air as cogling ilfilities for
forced air as cooling mediun

5.2 Environmental conditions

5.2.1 Ambient air circulation

Equipmept installed in a room shall b€ medium

or if the gooling air is taken from the a o extract

the heat|from the room, which then ca kchanger

between e

For converters mounted i hir of the

cubicle of cabinet) is tp medium.

There is [some reflecti N ¥ abiy . Cubicle

or cabinet mou b oly with the overload conditions at maximum

temperatpre of t i

5.2.2

The follo

52.2.1 4
Minimum Maximum

Storage andutransport -25°C +55 °C

These limits apply with cooling liquid removed.

5.2.2.2 Operation including off-load periods

5.2.2.21 Temperatures of cooling air

Minimum Maximum
a) Extreme values -5°C +40 °C
b) Daily average +35 °C
c) Yearly average +25 °C

5.2.2.2.2 Relative humidity of the ambient air
a) Minimum: 15 %.
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b) Maximum: standard design converters are designed for the case where no condensation
can occur. If condensation is to be provided for, the case shall be treated as
special service condition (see 5.2.3).

5.2.2.2.3 Dust and solid particles content

Standard design equipment is indoor equipment, pollution degree 3A. (Refer to Table A.4 of
IEC 62497-1.)

Any condition exceeding PD 3A shall be specified by the purchaser as special service
condition.

5.2.2.2.4 Vibrations

The equipment shall be suitable for installation in the vicinity of a rail {fack. ons shall
be designed to dampen the main effects of the passage of the traj limited
vibration|or limited shocks can affect the equipment, which shal }erating
satisfactgrily when subjected to conventional sinusoidal vigrati eparately
applied and having the following characteristics:

Peak acceleration Duration

Vertical 4cceleration: 5 m/s?
Horizontal acceleration: 5 m/s?

Any condition differing from the abov

5.2.2.3 Altitude

With rega
are cons
tested at
which thg
forced ai

1 000 m
m but is
100 m by
1,5 % for

With reg Hered as

normal (1

5.2.3

The serd] ons. The
following| i h special
agreeme

a) speci

b) foreign particles in the ambient air, for example abnormal dirt or dust;

c) salt air (for example proximity to the sea);

d) high values of relative humidity and/or temperature similar to those associated with

tropical climatic conditions;
e) other special service conditions not covered by this list or service conditions exceeding
the specified limits of normal service conditions.

In case special service conditions are required, the service conditions listed in IEC 60721
should preferably be used.
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5.3 Electrical service conditions

5.3.1 General

For network conditions concerning the a.c. supply network reference shall be made to the

publications of IEC TC 77 and its subcommittees.

For network conditions concerning the traction supply network reference shall be made to

IEC 62236-5, to IEC 62497-1 and to IEC 60850.

Information on prospective conditions of coexistence between supply systems, disturbing
loads and sensitive apparatus (mostly low current control equipment, other power converters,
power capacitors and sensitive lines such as used for communications, sighathng and control)

is essenfial during the early stages of the design of an installation (
circuit power to apparent power, presence of capacitors or other cony,

Guidance on calculation methods will be found in IEC 60146-1-

5.3.2 | imiting values as basis of rating

Unless gtherwise specified, the converter shall be d
conditions specified by the following limiting values.

5.3.21 Three-phase a.c. supply

5.3.211 Frequency

Range

Rate of change

Voltige
Steady s 0 % of Uy

Short timle (0, % I =15 %

5.3.2.1.2

5.3.2.1.3 icsi pply voltage

Refer to§

NOTE A harmonit distortign of the a.c. supply voltage can cause overloads

— in 12 pulse rectifiers and theijr tfransformers due to unbalanced load sharing

Ktig

of short-

P service

— in two parallel 6 pulse rectifiers with separate transformers due to unbalanced load sharing,
— in capacitive circuits of converters.

5.3.21.4 Repetitive and non-repetitive transients

On request the following characteristics shall be specified as far as possible (see Figure 3):

a) transient energy available at the converter terminals (J);

b) rise time, (from 0,1 to 0,9 p.u. peak value) (us);
c) peak value U rm/ULwm (p.u.);
d) peak value U gm/ULwm (p-u.);
e) duration above 50 % (t) (us).
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———

b —~—o.

IEC 13

73/10

NOTE Fo

5.3.2.2
5.3.2.21

The freq

5.3.2.2.2

The voltd

5.3.2.2.3

Refer to

5.3.2.2.4]

Refer to

5.3.3

The frequency range according to IEC 60850 applies.

6 Converter equipment and assemblies

6.1 Electrical connections

Standard design converters for traction power supply usually are converters each individually
connected to a transformer for single phase (p = 2) or three-phase (p = 6 or 12) a.c. supply.

Twelve-pulse converters and dual six-pulse converters require two secondary windings in the
transformer with 30 electrical degree shifted connections, normally star and delta connected
or two separate transformers with different vector groups.
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NOTE Higher pulse numbers can be achieved by using transformers with appropriate phase shifting and
connecting several six-pulse or twelve-pulse converters in series or parallel. For traction power supply pulse
numbers up to 24 p are used.

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

Table 3 gives conventional values of some calculation factors for the most used connections
of converters. For other connections IEC 60146-1-2 assists.

The connection numbers are the same as used in the IEC 60146 series.

@%

AN

£
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Table 3 — Connections and calculation factors for line commutated converters

Con- Transformer Current U, Uy dys
nection connection . factor on - . o
no. valve side Valve connection p the a.c. side U, U, xB
11,
7 . _ 0,9 1,57 0,707
2 1 V2 n 1
2 V4 2 ﬁ
+
8 7T - 0,816 1,35 1,05 0,5
I Or T 6 /-
A 3 1)2|3 [ 2] 32 m\
3 2 2 3 3
+
9 0,408 N35 05 0,26
1 2
N 12 | > %)
5 3 4 5 x 3
12 N e 0,524 0,26
1 2
A 6 6v2 (ﬁj
5 3 4 T 6
18 1,35 1,05 0,5
121 oo 11 21
A A 1< 2 32 (5)
131232 12 2 T
19 &/ 1,35 1,05 05
1 o 1
A 3 32 K
3l 2 2 T 3

NOTE Cony ion\ no
secondary ¥dndin t lo

Connection rfo.

9

ith \\nterbridge reactor is used together with converter transformers equi

without interbridge reactor if K < 0,2 i.e.

— a threeqwindings transformer with non-coupled secondary windings, or

akage magnetic flux and a coupling factor K > 0,9 (see EN 50329).

pped with two

— a four-windings transformer, or

— two separate three-phase transformers with different vector groups

are used. In this case d,le g is 0,5.

6.2
6.2.1

Calculation factors

Current factor on the a.c. side

The quotient of the r.m.s value I, of the current on the a.c. side and the direct current I is
indicated in Table 3 on the assumption of smooth direct current and rectangular waveshape of
the alternating currents.
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6.2.2 Voltage drop

Table 3 gives the ratio

dxtB

exB

between the direct inductive voltage drop d,;z at basic current due to the transformer
commutating reactance, referred to Uy; and the inductive component e,g of the transformer
impedance voltage at basic service current on the supply side of the converter group for the
whole equipment expressed in per cent of rated alternating voltage.

The direct inductive voltage drop d,;s can be calculated using the valugof\e,g Of a three-
phase trgnsformer only for connections with a commutating number q =

For all other connections with p = 12 or higher, the ratio between o g\and e,
repartition of the reactances in the transformer between primar
characteristic can be represented graphically.

em> on the
external

NOTE Th S 5 converter
transformef. Therefore this Standard does not contain informatio ) 3 . quirements
concerning|voltage drop see IEC 62589.

If the pufchaser requires provisions against th ransition

current, e shall mention this in the tepde i

6.3 Losses and efficiency

6.3.1 General

The pow : surement

of a.c. ar S i the purchaser requires measuremegnt of the

losses th i

The adm

6.3.2

The follo uded when determining the power efficiency:

a) inter? sembly such as losses in semiconductor valve devices,|in fuses,
potenti rent balancing means, capacitor resistor damping cirguits and
voltage sar ;

b) Iosset in“transductors, interbridge reactors (if supplied as part of the converter), current

limiting and balancing reactors between transformer and thyristor or diode assemblies;

c) power absorbed by auxiliaries such as fans or pumps and relays unless otherwise
specified;

d) losses due to circulating currents;
e) power consumed in trigger equipment, if any.

6.4 Power factor

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

Reference is made to the power factor of the fundamental wave or displacement factor cos o
unless otherwise specified.
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For pulse numbers higher than six the difference between the total power factor A and the
displacement factor cos ¢, is small, but for lower pulse number the difference is significant.

Unless otherwise stated in the contract, for multi-phase converters supplying inductive load
the manufacturer guarantees shall be given on the displacement factor cos ¢4

NOTE 1 In such cases calculation is adequate to get reliable figures of the displacement factor under the
condition of symmetrical control.

When exact calculations of the displacement factor or of the total power factor are required, knowledge of many
parameters is necessary, including the line impedance. For such calculations refer to IEC 60146-1-2.

NOTE 2 For the power factor of diode rectifiers see Annex C of IEC 62589.

6.5 Direct voltage harmonic content

For perfgctly balanced supply voltages, trigger delay angles, etc.,
current apd direct voltage harmonic content is given by:

cyof y direct

Soage =KXPX fy k = intege

An unbalanced supply voltage causes a negative sgque - S he negative sequence
voltage [ ' x fy, which gannot be

cancelleg smoothing rea¢tance or
d.c. outptt filter is added.

Refer to

6.6 Electromagnetic

Traction pupply conve bn stated

in the IEC 62236 ierie
Additiond|l requirewierits

curement

specificati

Cable royti here such
are insta structions
provided<

Immunityj with the
transforni hdard.

Control and protection devices shall be tested separately according to their product
standards.

6.7 Rated values for converters
6.7.1 General

Rated values of a converter shall be given either as standard design values for standard
design converters or as closely as possible according to the load that it is intended to serve
for special design converters. The ratings of the converter are not valid if the load is changed
to a load for which the converter is not intended.
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6.7.2 Current values
6.7.2.1 Current values to be specified

Each converter equipment shall have an assigned value for the basic direct current together
with specified current capabilities according to a duty class or a load cycle. The standardized
duty classes according to Table 4 should be preferably used. For other types of duty, duty
classes defined by the purchaser or load cycles according to 6.7.2.3 apply.

Table 4 — Standardized duty classes

Duty Current capabilities for converters Typical applications Note
class (relative values in per unit of /) ’/\
| 1,0 p.u. continuously Fre_thJ_ency _cl:onverter
mainline railways
AN
\% a) 1,0 p.u. continuously Mass rapid tpansi
b) 1,5 p.u. 2 h — after a) Trolleybusses
c) 2,0 p.u. 1 min — after a) (\ \
Vi a) 1,0 p.u. continuously i i \% \/

b) 1,5 p.u. 2 h — after a) M
c) 3,0 p.u. 1 min — after a) f\ \}S;?

VI a) 1,0 p.u. continuously N\ < Miorrailwa
b) 1,5 p.u. 2 h — after a) Light\tail systems

VIII a) 1,0 p.u. continuoysly \1\493% rapid transit Cymulative

c) 4,5p.u. 15 s — after a) \}N\mways

b) 1,5 p.u.
c) 2,0 p.u.

1X a) Mainline railways Cymulative
b)
c)

JP a) Mainline railways Cymulative

b)

< \>
The purchaserwfia convetter shall specify the basic direct current and the duty class

If for a given application no suitable standardized duty class can be found in Table 4, the
purchaser shall specify a load cycle or duty class.

Independently of the duty class or load cycle, the converter and its constituent assemblies
shall be able to carry the short circuit current according to 6.7.2.4.

NOTE Unlike many other electrical components, semiconductor devices can be irreparably damaged, even within
a very short time of operation in excess of their rated values. Selecting the rated direct current and the duty class
or load cycle of a converter this should be taken into account.

The supplier shall show the short time current and overload current capability of the converter
in a graph in logarithmic scale for overcurrent durations between 0,01 s and 10 000 s. Base
current shall be /gg.
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6.7.2.2 Duty classes

Duty classes specify current capabilities and test conditions for converters in terms of current
values and durations. Table 4 contains standardized duty classes and gives guidance for the
selection for different types of railways and their typical ratio between the basic current and
the short time currents.

The basic current of a converter is valid only for the defined duty class. If a converter is
designed to operate at different duty classes, a separate basic current shall be given for each
duty class.

NOTE The duty class can be chosen either from the recommendations given in Table 4 or from the results of a
digital simulation and network calculation, giving the expected r.m.s. current and the t/m'B\d\pendent overload
characterisfics Tor the mtended Use oT the converter.

A duty claiss defined by the purchaser shall be called class X.
6.7.2.3 Load cycles

Load cyc|es specify the repetitive current demand to a converté

The purchaser shall specify the current values and respec K ‘ ired load
cycle.

Unless ofherwise specified the quadratic mean 6f ¥ 3 3 ion T of the
load cycle is assumed to be the basic \di cific load
cycle.

The supgli S a converter to carry the specified currenpts of the
load cyclg. i

If the pu ed in the

procuren

6.7.2.4

The supﬁ i

If not otherwise™~agreed between purchaser and supplier the short-time withstangd current
capability shall be stated for a short circuit

— after continuous operation at basic current /g4 , and
— for a short circuit duration of 0,15 s, and
— with a factor of 1,6 between sustained current and peak value.

NOTE Refer to Annex B of IEC 62589 for calculation of the short circuit current for a given application.

Controlled converters with a current limiting characteristic need not have a short-time
withstand current capability. They shall be equipped with protection devices able to detect
short-circuits in the switchgear or the contact line system which possibly cannot be detected
by standard a.c. or d.c. overcurrent feeder protection devices in the case of current limitation.
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6.7.3 Capability for unsymmetrical load of a 12-pulse converter in parallel connection

For a 12-pulse converter in parallel connection (connection No. 9) an unsymmetrical load
sharing between the two three-phase bridges of up to +5 % of /g4 shall be considered as
normal condition.

NOTE The following items can cause unsymmetrical load sharing between the two three-phase bridges and
should be taken into account when determining the converter rating:

— harmonic distortion of the a.c. supply voltage exceeding the values according to IEC 61000-2-12;
— different impedance voltages of the transformer secondary windings;
— no-load voltage imbalances in the transformer;

— different lengths of the cables between transformer and converter;

— unequgl number of converters with different transformer connections in a substation,

6.7.4 Semiconductor device failure conditions

The purchaser shall specify if semiconductor device fuses are rg

The purdhaser shall specify the required immunity level i e of ond or more

series or|parallel connected semiconductor devices per arm.

When a
correspo

y level spegified the
e immunity levels.

Immbpnity level ons}(k\eqcex

Redunfdancy R N{/}\Q mgiqu%\jull p\gormance maintained Warning gignal

Functional F [\ RN perfeﬂKaWurrent capability) msg?:]ggsfé%rﬁl or

Tripping T Interrl%t%‘\ostQic dl%to protection devices Tripping dignal

Damage P/\ | rup?l‘&{o/f}{v@ due to damage Tripping gignal

6.8 Me
6.8.1

Converters™n
metallic.

énclosed or not enclosed. Frames and enclosures, if any] shall be

Converte
maintenance operations, replacement of diodes and fuses earthlng of cables or busbars and
voltage tests can be carried out easily and safely.

All materials used shall be of the quality and of the class most suitable for working under the
conditions specified. Special attention is to be paid to its ability to withstand moisture and fire.
Unless fire behaviour Class FO is allowed, materials used shall be metallic or of the self-
extinguishing type.

The selection of materials shall be such that corrosion due to atmospheric and electrolytic
effects are minimized.

European rules concerning noxious or toxic materials shall be observed.
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6.8.2 Earthing

To ensure safety during maintenance works, all parts of the main circuit to which access is
required or provided shall be capable of being earthed through suitable means. This does not
apply to those parts, which are withdrawable or removable and which become accessible after
being separated from the enclosure.

A withdrawable part, however, shall not be removable from the enclosure unless capacitors
on it have been discharged to safe values.

For d.c. traction power supply systems the purchaser shall specify in the enquiry how to earth
the converter enclosure or frame according to 6.5.8 of IEC 61992-7-1.
N

connecw the return

The metallic parts of the enclosures or frames shall be connegct }arthing
terminal, € the, miain earth
system of the substation. The earthing terminal shall be suitabl 2078 frosion.

NOTE In d.c. traction supply systems, "earthing" means either connection to earth
circuit, depending on the earthing requirements of the d.c. system.

6.8.3 Degree of protection

The purchaser shall specify the degree of protection\acdordi

Inspection windows and ventilating openirngs i ¢ rotection
specified|for the enclosure.

NOTE 1 If not otherwise agreed between purch
protection is assumed to be valid for doors and Wwalls

for converter enclosures the|degree of

Due to the|specific requirements _of cefverters Yorsgaoling afd/for connection of a.c. and d.c. cables |or busbars
IP 00 is copsidered as normjal degree of protection™orithe botjom and the top of the enclosure.
NOTE 2 Hor indoo@e w no-degree of psotection is provided against ingress of water.
6.9 Marking

6.9.1 Rating

Each con ' lause 1) which is delivered as an integrally assembled unit
and each ish is\delivered separately shall bear the following markinds on the
rating pl4

a) many

b) indiczrtion of thexyype of equipment (4.1.1);

c) the number of this Standard;

d) manufacturer’s type designation;

e) serial number;

f) number of input phases or indication "DC";

g) rated input voltage (rated direct voltage in the case of inverters);
h) rated input frequency, if any;

i) number of output phases or indication "DC";

j) nominal d.c. voltage;

k) basic direct current;

I) duty class or designation of the load cycle;

m) short circuit capability;

n) rated output frequency, if any;
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0) range of output voltage (if the output voltage is adjustable);

p) cooling method;

q) type of connection.

Further items which may be added if appropriate:

r) cooling requirements (temperature, flow rate of cooling medium);

s) overall weight, weight of cooling fluid, if any;

t) degree of protection (IP-Code);

u) displacement factor under rated conditions;

v) output characteristic curve symbol. VAN

6.9.2

The mar

lVIain circuit terminals

ing of the main circuit input and output terminals shall ess~t

fe]

phases (if to be observed) and the polarity of d.c. terminals.

7 Tests

7.1 G¢gneral

For the t¢érminology for testing proced

711

Wheneve

be tested

Componsg

Unless o

at rated f

NOTE WH

procureme

712 4

The testd

are appli

Performance of tests

Cable to the.dssembly or converter (see Table 6).

%nce of

to those
ely shall

shall be

ified in the

K", which

The tests marked "(x)" shall only be performed if specifically agreed in the contract.
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Table 6 — Summary of tests
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Test Type test Routine Optional test Specification
test subclause
Insulation test X X 7.21
Light load functional test X X 7.2.2
Load test X (x) @ 7.2.3
Power loss determination X @ (x) b 7.2.4
Temperature rise test X 7.2.5
Checking of auxiliary devices X X 7.2.6
(

Checking the properties of the control X X N 7.2.7
equipment A <\

Checking the protective devices X X \ \ >.2.8
Short-time withstand current test < ?X{ \ > 7.2.9
Additional {ests < \ W \ 7.2.10

a For selfcommutated converters the load test shall be carrie

b Only if

d as reuting tést.
bower loss determination by measurement is required/ seg-3.3.1.

7.2 Test specifications
7.21 nsulation tests
7.2.1.1 General

assemble

During insulation tests
gate ternjinals 0
apply, hgwever, to
accessible parts
of lower

transforni

Switching

Auxiliarie
equipment,{fan mo
test accokding-to—+=2-4-2-

etallcally connected to the main circuits (for example syste
) shall be connected with the frame or enclosure during the

ge test.

node and
does not
AsS on to
the side
nt, pulse

control
insulation

In the power frequency withstand voltage test, the test voltage at the frequency as available in
the test facility or with the rated frequency, but not exceeding 100 Hz, shall comply with

7.2.1.3.

If an alternating test voltage cannot be applied due to EMC filter components, which cannot
easily be disconnected, a direct test voltage may be used having the same value as the crest
value of the test voltage given in 7.2.1.3.

In routine tests on assembilies, it is sufficient to apply the full test voltage of 7.2.1.3 for 60 s.
Gradual increase of the test voltage may be omitted.

The test has failed if a breakdown or flashover occurs.
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Before the test and 1 min after the test, the insulation resistance shall be measured by
applying a direct voltage of at least 500 V. The insulation resistance shall be more than
1 000 Q/V.The measurement of the insulation resistance is not necessary for routine tests.

Earthing resistors and surge arresters, if any, shall be disconnected during the insulation
tests.

If a liquid is used as heat transfer agent, the insulation test shall be performed with the liquid
present.

Impulse withstand voltage tests are only required for converters with Uy, >2 500 V. By
agreement between purchaser and supplier the impulse voltage test may ubstituted by a
power fr . hge shall
be applieg

7.21.2 Insulation tests of converter equipment and assembligs a i a}ingle
enclosure

6 sure and
gction under test.
d for the

Each cirquit of the converter shall be subjected to an insu
against gny other circuits which are electrically separa
The test|voltage shall be selected according to 7.2/1.
circuit under test.

The test joltage shall be applied betwee € 1 losure to
which thg terminals of any other circuit ‘

—

7.21.3

7.2.1.31 Test voltag 3 ge distances for a.c./a.c. freqyency
converters

Test voltages, cle ; devices

connected direc@ ted from

the tractipn voltag S Dlier.

The tests alue and

For clead

7.2.1.3.2 t voltages, clearances and creepage distances for a.c./d.c. converters

|so|ating distances shall be dpqignpd in accaordance with the rpqnirpmpn’rq for isolating
distances specified in IEC 62497-1. The insulation tests shall be performed with test voltages
according to Table 7.

The clearances in Table 7 are minimum clearances between phase or pole and earth.
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Table 7 — Insulation levels for a.c./d.c. converters

Nominal voltage Rated insulation Power frequency Impulse voltage Clearance
voltage withstand voltage 1,2 us/50 ps
U, Unm U, Uni
kV kv kV kV mm
0,6 0,9 2,8 not applicable 10
0,75 1,2 3,6 not applicable 14
0,75 1,8 4.6 not applicable 18
1,5 2,3 5,5 not applicable 22
7
R 3,0 9,2 ot appncatwe 36
ov 3 11,5 ov 3 <2\% (\L.O%3 45
B,0 3,6 AN
oV 4 14,0 ova { \ 3 | av4 54
ov3 14,0 3 V3 54
9 .t Q3NN MOX | ®
oV 4 18,5 one [ 2N\ v 4 72
N
ov3 18 5 OV OV 3 72
B,0 6,5 \\4\ >
oV 4 \ oV 4 91

NOTE Fgr rated insulation voltages up to 3 kV the valug L\?)e umi he overvoltage ¢ategory OV 3
as defined in IEC 62497-1 is used. For rated iyxlkation %’g% giq he V 4 is used.

7.2.2

The light| load functional N| » i [ ts of the
main circuit and the auxilia irsui

For the rputine t@h

For selffcommutat
combined.

may be

If series r devices are used in the arms of the converter, the voltage

sharing< ithin the design limits.
7.2.3
The test to verify that the equipment will operate satisfactorily at basic gurrent.

The d.c. terminals shall be bonded together via a measuring shunt or a similar device. An a.c.
voltage of sufficient value shall be connected to the a.c. terminals of the converter to cause
basic direct current to flow.

During the test, the control equipment, if any, and auxiliaries shall be supplied separately with
their rated voltage.

By proper coordination of control, if any, and of applied a.c. voltage, basic direct current shall
be circulated through the d.c. terminals.

If parallel connected devices are used in the arms, the current sharing shall be checked to be
within the design limits.

The load test and the temperature-rise test may be combined.
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For self-commutated converters the load test shall be carried out as routine test.

7.2.4 Power loss determination

If the power loss determination shall be done by measurement and not by calculation
(see 6.3.1), the methods for power loss measurement given in Clause 4 of IEC 60146-1-2 may
be used.

7.2.5 Temperature-rise test
7.2.51 General

The temperature-rise of the converter shall be determined under test congditions given for the
load test] 7.2.3. If the test is conducted at a lower ambient temperat than e aximum
d the main

specified] corrections shall be made. The temperature-rise test is

circuit.

The temperature-rise test shall be conducted for a duty c X and the
overload|currents for the duration indicated in the duty clas

In order fo correct the losses of the elements with sin e current at 180°
conductign versus those with rectangular waveshape rent shall
be incregsed by 10 %.

The temg -ri i ighe ' ints acgessible on the semigonductor
devices . i irtual Jx Qn' temperature shall be calcufted and
based orn i show that the assembly is capable of
carrying exceeding maximum virtual junction

temperathre for the device . ing between parallel valve devices shall
be taken|into account.

The temperatures .of aterial, cables and control and protection devices

shall not excee issik pserice of permanent damage).

The temperature-ri b perature at continuous current shall be taken when
temperat i hed/a steady state. Variations of less than 1 K/h, with a
maximun i P\ shall be considered conditions fulfilling the requirgd steady
state con(diti

Temporaf to the main circuit shall be made so that no heat is removed| from the
converte

main cirdquit termirals/’and at the temporary connections, 1 m away from the terminals. The
temperatpire~fise difference shall not exceed 5 K.

bly nor supplied during the test. The temperature-rise is measuer at the

In those cases where parallel redundancy of semiconductor devices is provided, the
redundant devices with the potential lowest temperature-rise shall be excluded in order to
check that the remaining devices do not exceed the maximum allowable temperature.

In those cases where series redundancy of semiconductor devices is provided, all devices
shall be included.

The maximum virtual junction temperature, measured and corrected by calculation, shall not
exceed the admissible maximum junction temperature given by the manufacturer of the
semiconductor device.
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7.2.5.2 Ambient air and cooling medium temperature
7.2.5.21 Ambient air temperature

The ambient air temperature shall be measured at half the distance from any neighbouring
equipment, but not more than 300 mm distance from the enclosure, at middle height of the
equipment, protected from direct heat radiation from the equipment.

7.2.5.2.2 Cooling medium temperature for air cooling

The average temperature shall be measured outside the equipment at points 50 mm from the
inlet to the equipment.

N
NOTE Fof the evaluation of the fraction of heat which is radiated, the ambient air temperature |s\gescribed in

7.2.5.2.1.

7.2.5.2.3 Cooling medium temperature for liquid cooling

The tempgerature shall be measured in the liquid pipe 100 mm 2 id inlet.

7.25.2.4 Temperature of heat transfer agent

The heal transfer agent temperature shall be megz , O be specifigd by the
manufaciurer.

7.2.6 Checking of auxiliary devices

The fundtion of auxiliary devices suc pumps, sequencing equipment, fans,
etc., shall be checked.

7.2.7 Checking of the i i 3l quipment

It is not| feasible to yerify it g i e control equipment under all thpse load
conditions wh|c an x il>i erafion. However, it is recommended that trigger
equipment shaII conditions as far as possible. When th|s cannot
be done})n the ma ars premises,/it may be performed after installation by agreement
with the

of control equipment may be restricted to a check ynder two

load condii .2.2 and 7.2.3 respectively.
4
In either nd dynamic properties of the control equipment shall be |checked.

chegking that the equipment operates satisfactorily for all values pf supply
nges of variation for which it is designed.

This shall inclu
voltages within the

In type tests the function of the auxiliary circuits shall be tested at maximum and minimum
values of the supply voltage.

In the case the semiconductor power converter is equipped with automatic control equipment,
for example constant voltage control or constant current control, checking of the properties
may be replaced by other means such as simulation and stability analysis by agreement
between purchaser and supplier.

7.2.8 Checking of the protective devices

Checking of the protective devices shall be done as far as possible without stressing the
components of the equipment above their rated values.
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Due to the wide variety of protective devices and their combinations, it is not possible to state
any general rules for the checking of these devices. However, if a system control equipment is
designed to protect the converter from overloads, its ability in this respect shall be checked.

Routine tests shall be performed to check the operation of protective devices. It is, however,
not intended that the operation of devices such as fuses, etc., where the operation is based
on destruction of the operating component, shall be checked.

7.2.9 Short-time withstand current test

The short-time withstand current test is a supplementary test. The test is carried out to verify
the short-time withstand current carrying capability (see 6.7.2.4) of the converter for the
specified_current and duration. This subclause applies to tests of the g@nverter without its
intended [transformer.

>1e load

The cony re of that
semicond test, has
reached the short-timle current

The shorl-time withstand current test shall be made under test conditi
testin 7.2.3.

After the r:l: operate
properly. aged. In
order to ording to
7.2.2 shg

In those ded, the
redundar e able to

carry the

7.2.10

Specifications an WY additional tests, for example vibration, volthge drift,
audible noi ' purchaser and supplier.
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(informative)

Information required

General
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This annex gives a summary of the information which should be exchanged between
purchaser and supplier.

A.2

A.21 Procurement specification

The following items should be included, where applicable,
the purchaser in order to provide the precise technical requ

AN

Djode rectifiers

NOTE The characteristics are only used where they specifically/apply.

A.211 Characteristics and functional req

a)
b)
c)

t)

type of equipment (see 4.3.1);
nominal d.c. voltage;

rated
rated|insulation voltage;
insulgtion requirement
basic|direct current
duty ¢lass or
short|circuit e i

d.c. p

conve
diode

issued by

breaker;

data of-therectifrer-transformer;

requirements and data of voltage and/or current measuring devices;
rated voltage of auxiliary circuits;

cooling method,;

safety related interlocks;

requirement of provisions against the voltage rise below the transition current.

A.2.1.2 Special service conditions

Environmental and electrical service conditions differing from those defined as normal (see
5.2 and 5.3).

A.2.1.3 Mechanical requirements

a)

IP code required (according to IEC 60529);
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b) requirement of fixed or withdrawable equipment;
arrangement of a.c. and d.c. connections;
type and number of a.c. and d.c. cables, busbars or busducts;
c) padlocking requirements;
d) earthing and bonding facilities;
e) earthing method of the enclosure or frame of the converter (see 6.8.2);
f)  maximum dimensions of the converter at site;
g) details of arrangement for transport and delivery to site;
h) details of site installation.

A.2.1.4 Tests
Tests differing from those specified in 7.1.2 as routine tests.

A.2.2 Supplier's tender specification

NOTE The characteristics are only used where they specifically apply:

A.2.2.1 Identification

a) namg of the manufacturer or trademark;
b) type ¢f equipment (see 4.3.1);

c) type designation;

d) refergnce to the National Standard
manufacturer declares compliance

A.2.2.2

b) basic
c) duty
d) overg
e) peak
f) losseg;

i) dimensions of converter assembly;

esponding with this Standard, w|

er for a specified load cycle (see 6.7.2);

hich

j) spaceTequirements for maintenance,
k) necessity of rear access;
I) weight of the complete assembly;

the

m) confirmation of compliance with the purchaser's requirements (see A.2.1) and a list of any

non-compliances;
n) requirement of special tools for repair or maintenance.

A.2.3 Information and data to be given by the supplier during the delivery stage

a) circuit and schematic diagrams of all circuits;

b) demand of cooling medium (e.g. air);

c) method of fixing of the converter assembly to floor;
d) operation and maintenance manuals.


https://iecnorm.com/api/?name=380d519207d24a0fe93271675be46e14

— 44 — 62590 © IEC:2010

A.3 Controlled converters and inverters

A.3.1 Procurement specification
The following items should be included, where applicable, within the specification issued by

the purchaser in order to provide the technical requirements for the performance of the
converter.

It is assumed that a controlled converter can be supplied only as a whole converter group
including transformer and filters under the overall responsibility of the converter supplier.

NOTE The characteristics are only used where they specifically apply.

AN
A.3.1.1 Characteristics and functional requirements
a) type of equipment (see 4.3.1);
b) nominpal d.c. voltage;
c) rated|insulation voltage;
d) insulation requirements differing from those defined as
e) rated|a.c. voltage on the supply side of the converté

f) convéntional no-load voltage;
g) rated|direct voltage;

h) basic|direct current;
i) duty ¢lass or designation of a load cy&
j) requifements for current limiting;
k) d.c. gower;
I) requifements conce .0 . ontent;
m) rated|voltage of aup
n) cooling metho
o) safet

A.3.1.2

Environni i sérvice conditions differing from those defined as nofmal (see
5.2 and 4.

a) IP codefréquired’(according to IEC 60529);

b) arrangement of a.c. and d.c. connections;

c) padlocking requirements;

d) earthing and bonding facilities;

e) earthing method of the enclosure or frame of the converter (see 6.8.2);

f) maximum dimensions of the converter at site;

g) details of arrangement for transport and delivery to site.
A.3.1.4 Tests
Tests differing from those specified in 7.1.2 as routine tests.

A.3.2 Supplier's tender specification

NOTE The characteristics are only used where they specifically apply.
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A.3.2.1 Identification

a)
b)
c)
d)

name of the manufacturer or trademark;
type of equipment (see 4.3.1);
type designation;

reference to the National Standard corresponding with this Standard, which the
manufacturer declares compliance with.

A.3.2.2 Characteristics

m) requifement of special tools for rep

The follo
the purch

nominal voltage;
basic direct current;
duty i

overdurrent curve (see 6.7.2.1);

requirements for maintenance;
necessity of rear access;
weight of the complete assembly;

confifmation of compliance with the purcha i st of any
non-qompliances;

circui

demJ
meth
operdgti

ssued by

aserin order to provide the precise technical requirements.

It is assumed that a frequency converter can be supplied only as a whole converter group
including transformers and filters under the overall responsibility of the converter supplier.

A.4.1.1 Characteristics and functional requirements

a) type of equipment (see 4.3.1);

b) nominal a.c. voltage, 1 phase;

c) rated a.c. voltage, 3 phase;

d) rated frequencies, 1 phase and 3 phase;

e) rated insulation voltages;

f) insulation requirements differing from those defined as normal;
g) nominal active and/or reactive power at working point, 1 phase;

requirements on reactive power characteristic, 3 phase;
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i) duty class or designation of a load cycle;

j)  maximum and minimum short circuit power, 1 phase and 3 phase;

k) existing harmonic content in a.c. voltages, 1 phase and 3 phase;

I) limits for additional harmonic generation, 1 phase and 3 phase;

m) resonance frequencies or network impedances [Z(f)], 1 phase and 3 phase;
n) requirements and data of voltage and current measuring devices;

0) requirements on control and regulation functions;

p) safety related interlocks.

A.4.1.2 Service conditions S~

Environmental conditions differing from those defined as normal (see 5

A.4.1.3 Mechanical requirements
IP cofle required (according to IEC 60529);
padlgcking requirements;

)
)
c) earth|ng and bonding facilities;
) details of site installation;

)

details of arrangement for transport and deli
f) maximum dimensions of the convé

A.4.1.4 Tests

Tests of gcomponents should

Tests for|the converterygrotips s

A.4.2 Supplig\f: ten
NOTE Th¢ characteristics 2
A.4.2.1
a) name

b) type
c) type

National Standard corresponding with this Standard, wj
res compliance with.

hich the

d) refer
manLTfacturer

A.4.2.2 Characteristics

a) nominal voltage, 1 phase, 3 phase and d.c;

b) rated current, 1 phase, 3 phase and d.c.;

c) rated frequencies, 1 phase, 3 phase;

d) data and requirements of converter transformers, 1 phase and 3 phase;
e) duty class or load cycle at 1 phase;

f) losses;

g) power efficiency;

h) cooling method;

i) rated voltage and power demand of auxiliary and control circuits;
j) dimensions of the converter assembly;

k) space requirements for maintenance;
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I) weight of the complete assembly;

m) confirmation of compliance with the purchaser's requirements (see A.2.1) and a list of any
non-compliances;

n) requirement of special tools for repair or maintenance.

A.4.2.3 Information and data to be given by the supplier during the delivery stage
a) circuit and schematic diagrams of all circuits;

b) dimension drawings of main components and total converter group;

c) demand of cooling medium (e.g. air);

d) method of fixing of the converter assembly to floor;

e) opergtiom—andTmaiterance manuats, mctudingsafety mstroctions famd—i\formation on
transport, packing, assembly and commissioning. \

&
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Annex B
(informative)

Determination of the current capability through calculation
of the virtual junction temperature

B.1 General

The calculation of the virtual junction temperature is the basis for determination of current
capability of converters.

A method for calculating virtual junction temperature is shown in Clays

The metHod is valid under the following assumptions:

a) the virtual junction temperature to be calculated depends'c i jon of the

powel semiconductor device under consideration. S er semi-
conductor has its own heat transfer path to tF virtually
independent from the heat transfer paths of oth the stack
or asgembly;

NOTH 1 This does not hold true fo ich power

semidonductors belonging to forward and

b) thermal resistance and transient therm
refergnce point are independent
betwég :

between the virtual junction and the
yre, i.e. a linear relationsHip exists

NOTH 2 This condition is genera

c) semigonductor losses; turn-on, turn-off and] voltage

depemndent logses. pehdentylosses might have to be considered particularly
in thel case 8 : or heavy current line commutated converters.

B.2 A i i 0 of power pulses applied to the semiconductor

th rectangular waveshape pulses are selected to have

a) the sam the actual power pulse,
b) a puls agjusted to give the same average value as the actual power pulses.

This method forapproximation the poOwer t0SsSes 1S appiicabie

c) within a period of the supply frequency, i.e. equal to the conduction period of one
converter circuit element,

d) for the case when the load of a converter is cyclic with a period up to several minutes.

For case c)
th1= Pivg x T
P
For case d)
to = P xT
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Figure B.1a
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Real power pulse

"
i

. IEC 1375/10
Figure B.1b

In some [cases, especially for pulse duration longe 1 s and for real power logs pulses
with shapes considerably diverging fro ruI vg¥e form, it can be necessary] to make
up the approximated power puls€ b erallrectangular pulses of different amplithdes and
durationy to obtain a It is)Yecommended that each of theqe pulses
should b¢ selected to and the same average value as the dection of

the real power I@

B3 S calculation of temperature

The meth i 9 pplication of a transient thermal impedance curve. It is Jassumed
that the ented as square wave pulses approximated according to B.2.
The temg i ce 0, between two specified points A and B at the time t,, is| given as
the sum contributions from all power steps AP, preceeding the time £,

On = “ZIAPV x Znv

v=1

A positive power step gives a positive temperature contribution and a negative power step
gives a negative temperature contribution.

The method is exemplified in Table B.1.

B.4 Calculation of virtual junction temperature for continuous load

In this case the virtual junction temperature varies with time with a frequency determined by
the alternating line voltage.
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The power loss approximated by the method given in Clause B.2 and the virtual junction
temperature versus time is given by the following diagram (Figure B.2).

Power loss

A

=
A

Pavg f /\< N >,

- D
J

>

56,

Bl(avg)
B
t
[EC 1376/10
Figy oad
B.4.1
The me% the‘virtual junction temperature is given by the formula:
Gj(avg) =Cx- Pavg X Rth
B.4.2

The maximum instantaneous virtual junction temperature within one cycle is calculated by the
formula:

Gj = Gj(avg) - 66]

An accurate value of the temperature excursion 6®j can be calculated by the power pulse
superposition method described in Clause B.3.

n—2

n
TN 2 2
& = —— X Pavg ZXan(Zv—U_ ZXZHXZV — Pavg X Rth
a v=A1 v =1
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As 8®j normally is small compared to 0O
recommended:

j(avg)the following approximated formula is

5 = %x Pavg — |:Zt1 71+ [1 — %jx Zt1+ T):|
1

B.5 Calculation of virtual junction temperature for cyclic loads

In this case, the virtual junction temperature varies with time at a frequency determined by the
load variations but also with a higher frequency determined by the alternating voltage as
described_in Clause B.4 (see Figure B.3)

Power Idss

|
N

%
&Z Za\
< N
&%

2
\\
)

Q(‘alvg) Q

7
4

SN :

Figure B.3 — Calculation of the virtual junction temperature for cyclic load

EC 1377/10

The temperature excursion caused by the heating up of the junction during the conduction
period and the cooling down during the low-load or no-load period is calculated in the same
way as for continuous load according to B.4.2. The mean value of the virtual junction
temperature averaged over one cycle of the supply frequency at a certain time in the load
cycle is calculated according to the method given in B.4.1.

The mean virtual junction temperature at the time ¢, is thus given by:
n—1

Oj(avg)n = Ox + EAPV X Zny

v=1
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The maximum instantaneous value of virtual junction temperature at the time t, is given by:

€j = €jlavg) - (Ej

B.6 Examples for typical applications
Table B.1 — Examples for typical applications
Load Power loss Mean virtual junction Calculation formulae
condition diagram temperature diagram
T O = O, - PxZ o ™
_/E\:\ Ojavgs =Ox - P a1 - P
p " ..-=t } —
Sequendge
of load pulses

Pq

P, xZ 44

il

Py xZgs -
11 tp t3 tatstg 1
Long = ewen:
sequende n n
of equal 7 5—1
amplitude |oad
pulses 0 avg)n = Oy + ZPO ><Zn(2u—1) - ZPO Zn(21>)
v=1 v=1
n = odd:
n-1 n-1
2 2
@j(avg)n = @x + ZPO in(20—1) - Z P0 ><Zn(21>)
v=1 v=1
or approximated:
</\ Ojavgin = Ox = Po %

tp tp
X| 4y =Ly + 1—? xZ(7+tp)+?xRT
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Annex C
(informative)

Index of definitions

Term IEC Subclause

angle of OVErIap U ..o 60050-551-16-05.....3.5.4

(VaIVE) @rM oo 60050-551-15-01.....3.2.1

(valve device) assembly. ..o 60050-551-14-13.....3.1.3

basic converter connection ... 60050-551%—5—{1 .....3.2.4

i .6.8
.6.10
§.10

B\..- 5.7

.35.2

4.1

.5.9

.5.3

.5.5

.5.8

.5.6

controlla 3.1

controlle .8.4

controlle .8.2
convectid .10.5

conventid .8.3

converte 60050-551-15-10..... 2.3
converte ‘ 60050-551-12-40.....3(.3.10
cooling Lo N e e P 3.10.1

d.c. powrl ........................................................................... 3.7.3
deformat 0 NV N N N NP 3.8.11

direct co i 60050-551-16-09.....3.4.3
(o [Tt o3 Aot o 1] 11 T RS N N P 3.10.3

direct voltage 60050-551-17-21..... 3.8.8

double conv 60050-551-12-39.....3/.3.9

double w 60050-551-15-13.....3.2.6

duty clasp 7.1
electricall diSTED AT, ... e e 311.1

i 60050-551-12-01..... 3.1.4
........................................................................................... 3.10.8

external commutation. . 60050-551=16-t1....3.4.5
EeXHINCHION ANGIE Y. e 3.5.13
forced circulation (forced COOlING) ....c.uiiiiiiii e e 3.10.6

four quadrant (double) converter..........coooiiiiiiiiii 60050-551-12-36.....3.3.6
(total) harmonic distortion ... 60050-551-17-06.....3.11.3
heat transfer agent ... 3.10.2

ideal crest NO-10ad VOIAGE ... ... e 3.8.6

ideal no-load direct voltage Ugj........coovieviiiiiiiiiiii, 60050-551-17-15.....3.8.1
immunity level of @ CONVEITEr ... s e 3.11.2

indirect commutation.............o 60050-551-16-10.....3.4.4
[ To 1T =Y o A o0 Y] 11 o T PSP 3.10.4

inherent delay angle P P TP PP P PPN 60050-551-16-35.....3.5.12
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Term IEC Subclause
line commutation...... ... 60050-551-16-12.....3.4.6
load commutation ... 60050-551-16-13.....3.4.7
[0AA CYCIE .. oeeteeeee a 3.7.2
MIXEd CirCUIAtION ... e e e 3.10.7
natural circulation (CONVECHION) .. ..o e 3.10.5
NOMINAl VOIAQE U, .ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i s 3.6.3
NON-CONrollable arm ... e e 3.3.2
non-uniform conNNection ..........cociiiiiiiiiiii 60050-551-15-18.....3.2.8
one quadrant CoONVErter..........ovuiiiiiii e 60050-551?_2{4.....3.3.4
parallel GoNNECHION ... ..o ek e N .2.11
power effiCIENCY .......oviiiiii e e Ko (NN 7.4
power fag¢tor of the fundamental wave or displacement
fACIOr COP @1 cevvvrnniiiiiiiii e N NG e }.9
PriNCIPAl JarM e § .. 3.2.2
PUISE NUIMDET Porrii e G C .5.9
quadrantp of operation (on d.c. Side).......ccocoviiiiiiiiiiii e NG o0 3.3
QUENCHINIG c.e et e e 4.2
rated curfent on the traction side of a frequency convert .6.9
rated a.c| voltage on the supply side of a converfer .6.5
rated a.c| voltage on the traction side . .6.6
rated dirgCt Voltage Upng ... eveeerrmmmmmmmmneDNGrn DN rrn N e e NG Jesniiniii 6.7
rated frequUency fy....cooooveeeriiiiiiiie, \ .6.2
rated inspilation voltage Uy «eveeeeeeemmmenfommmnsae DGO e DN errrnnen i .6.4
rated vallie..........o.oooiiii i e .6.1
real no-lgad direct voltag .8.5
reversible¢ converter .3.7
..... 34.8
....................................................................................... 31.1
............................................................................................ 3.2.9
60050-551-12-38.....3.3.8
60050-551-15-12.....3.2.5
60050-551-14-12.....3.1.2
............................................................................... 3.1.6
............................................................................................ 3.9.1
............................................................................................... 3.8.9
............................................................................... 39.2
60050-551-17-20.....3.8.7
60050-551-16-34.....3.5.11
trigger defay angle 0. ..o oo 60050-55T-16-33.....3.5.10
trigger equipment (gating equipmMeNnt)... ... 3.1.5
two quadrant (single) converter........cooooiiiiiiiiiiii e 60050-551-12-35.....3.3.5
uniform conNection ... 60050-551-15-15.....3.2.7

virtual junction temperature O e 3.9.3
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INTRODUCTION

Les convertisseurs a semiconducteurs d'alimentation de traction different des autres
convertisseurs a usage industriel en raison des conditions électriques particuliéres
rencontrées en service, des grandes variations de charge et des caractéristiques particuliéres
de la charge.

Pour ces raisons, les exigences propres aux applications ferroviaires ne sont pas
intégralement traitées dans la CElI 60146-1-1 et il a été décidé de les traiter dans une Norme
spécifique.

L'EN 50329 traite des transformateurs de convertisseurs des installatior)s'*ﬁe@s du domaine

ferroviairp.
}roupes

La CEIl 62589 traite de I'narmonisation des valeurs assignées e
convertisseurs complets.

&
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APPLICATIONS FERROVIAIRES -
INSTALLATIONS FIXES -
CONVERTISSEURS ELECTRONIQUES
DE PUISSANCE POUR SOUS-STATIONS

1 Domaine d'application

La presente Norme mternatlonale specme Ies eX|gences de quallte de fonctlonnement de tous

les convg es valves
électroni ation de
traction.

Les appareils peuvent étre commandés par un courant, uneg ere. Les
appareils

La préssg lectrique
suivants:

— chem
— systé ins de fer

La prése

— auxg sur rails,
— aux tIIéphériques,

— aux fdiniculaires.

La présente Norm a di , 3s, gnduleurs
et convettisseurs de

L'équipement

2 Réfé

Les docyiment ofé i indi icati présent
documen férences
non datées e eventuels
amendements).

CEI 60050-551:1998, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) - Partie 551:

Electronique de puissance

CEI 60050-811:1991, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 811:
Traction électrique

CEI 60146 (toutes les parties), Convertisseurs a semiconducteurs

CEI 60146-1-2:1991, Convertisseurs a semiconducteurs — Spécifications communes et
convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-2: Guide d'application

CEI 60529:1989, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)
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CEI 60721 (toutes les parties), Classification des conditions d'environnement
CEI 60850:2007, Applications ferroviaires — Tensions d'alimentation des réseaux de traction

CEI 61000-2-4:2002, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2-4: Environnement —
Niveaux de compatibilité dans les installations industrielles pour les perturbations conduites a
basse fréquence

CEI 61000-2-12:2003, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2-12: Environnement —
Niveaux de compatibilité pour les perturbations conduites a basse fréquence et la
transmission des signaux sur les réseaux publics d'alimentation moyenne tension

N
CEIl 61992-7-1:2006, Applications ferroviaires — Installations fixes — areillage jocourant
continu - Partie 7-1: Appareils de mesure, de contrble et de protectioqd pou g écifique
dans les |systémes de traction a courant continu — Guide d'applicatigh.

D

CEIl 62236 (toutes les parties), Applications ferroviaires — Compgatibitité, éls tique

CEIl 62236-5:2008, Applications ferroviaires — Compatibilité é Ot gnétique — |Partie 5:
Emission et immunité des installations fixes d’alimentati i des équipements
i @ Partie 1:

associés
dans l'air |et lignes de fuite pour tout

CEIl 62497-1:2010, Applications ferpgviai
Exigencds fondamentales — Distance
matériel ¢lectrique et électronique

EN 5032 action

3 Termes et définition

Pour les besoin
onwé

la présgnte n
internatignal) part

nt. Dans

La politiq

Un index alphabétique est dressé en Annexe C.

3.1 Dispositifs a semiconducteurs et combinaisons

311

dispositif a semiconducteurs

dispositif dont les caractéristiques essentielles sont dues au flux de porteurs de charge a
I'intérieur d'un semiconducteur

3.1.2
bloc de valves
[VEI 551-14-12]
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3.1.3
ensemble de valves
[VEI 551-14-13]

314
convertisseur électronique de puissance

CEI:2010

ensemble fonctionnel assurant la conversion électronique de puissance, constitué d'un ou de

plusieurs ensemble de dispositifs a semiconducteurs

[VEI 551-12-01, modifiée]

3.1.5
disposit 3 i iti & nt)

dispositif| fournissant des impulsions de déclenchement adéquates partir
commande d'éléments de valves commandables de convertisse ou (dh
puissancg, incluant les circuits de synchronisation ou de dépha i
générateprs d'impulsions et habituellement, les circuits d'alimenjza

3.1.6
dispositif de commande du systéme
équipement associé a un convertisseur ou a un systépre realisantu . automa
caractéristiques de sortie en tant que fonction d'une quanti e

3.2 Brps et connexions

3.2.1
bras de valve
[VEI 551415-01]

3.2.2
bras principal
[VEI 551415-02]

3.2.3
montage de conveyt
[VEI 551415-10]

3.24
montage
[VEI 5511

nvertisseur

3.2.5
montage a.simple voie (d'un convertisseur)

yu~gignal de
terrypteur de

>circuits

fique des

[VEI 551-15-12]

3.2.6
montage a double voie (d'un convertisseur)
[VEI 551-15-13]

3.2.7
montage homogéne
[VEI 551-15-15]

3.2.8
montage hétérogéne
[VEI 551-15-18]
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3.2.9
montage en série

montage dans lequel deux ou plusieurs convertisseurs sont reliés de telle fagon que leurs

tensions s'ajoutent

3.2.10
montage survolteur/dévolteur

montage en série dans lequel les convertisseurs sont commandés indépendamment

[VEI 551-15-21, modifiée]

3.2.11
montage en paralléle

AN

montage|dans lequel deux ou plusieurs convertisseurs sont reliés d

courants|s'ajoutent

3.3 Cgntrélabilité des bras de convertisseur et quadrants

3.3.1
bras commandable

bras de qonvertisseur comprenant des éléments semig
valves

3.3.2
bras nonl commandable
bras de qonvertisseur comprenant des él¢
des valvgs

3.3.3
quadrant de fonctionneme < 3 7
quadrant|du plan tensi &fiqi
courant

3.3.4 3

convertigseur a un'q
[VEI 551

3.3.5

convertj deux quadrants

3.3.6
convertissedr (double) a quatre quadrants

lle faéan\

4rs non commandable

ié de la tension continue et la dir

ue leurs

mme des

S comme

ection du

[VEI 551-12-36]

3.3.7
convertisseur réversible
[VEI 551-12-37]

3.3.8
convertisseur simple
[VEI 551-12-38]

3.3.9
convertisseur double
[VEI 551-12-39]
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3.3.10
section convertisseur d'un convertisseur double
[VEI 551-12-40]

3.4 Commutation, extinction et circuits de commutation

3.41

commutation

transfert du courant d'un bras conducteur au suivant pour conduire séquentiellement et sans
interruption le courant continu. Pendant un intervalle de temps limité, les deux bras sont
simultanément conducteurs

[VEI 551-16-01, modifiée] T~

3.4.2
extinctign sans commutation
[VEI 551416-19]

3.4.3
commutation directe
[VEI 551116-09]

3.4.4

commutation indirecte
[VEI 551416-10]

3.4.5

commutation externe

[VEI 551{16-11]

3.4.6

commutation par.e ré
[VEI 551416-12]

3.4.7
commutation pak la
[VEI 551

3.4.8 (¢
commutati
[VEI 551416-

3.5 Cadractéristiques-decommutation

3.5.1
circuit de commutation
[VEI 551-16-03]

3.5.2
tension de commutation
[VEI 551-16-02]

3.5.3

inductance de commutation

inductance totale comprise dans le circuit de commutation et en série avec la tension de
commutation

[VEI 551-16-07, modifiée]
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NOTE La réactance de commutation d'un convertisseur commuté par le réseau ou par machine est I'impédance
de I'inductance de commutation a la fréquence fondamentale.

3.5.4

angle d'empiétement u

durée de l'intervalle de commutation entre une paire de bras principaux, exprimée en mesure
angulaire, dans le cas ou les deux bras conduisent le courant

[VEI 551-16-05, modifiée]

3.5.5
encoche de commutation
transitoire périodique de tension qui

peut apparaitre sur la tension_alternative d'un
convertis, i d i

[VEI 551416-06, modifiée]

3.5.6
transitoife de commutation répétitif
oscillatioh de la tension associée a I'encoche de commutati

3.5.7
groupe gommutant
[VEI 551116-08]

3.5.8
indice d¢ commutation q
nombre de commutations d'un bras pfincipal a
alternatije dans chaque groupe commuytan

pendant une période de Ia tension
[VEI 551417-03, modifiée]

3.5.9
indice d¢ puls
nombre ¢de commv

principal ¢

[VEI 551

3.5.10

angle de
durée ex
rapport alun ins

sure angulaire pendant laquelle I'impulsion d'amorgage est retardée par
référence (voir Figure 1)

Pour les CONVETtISSEUTS COMMUIES par € Teseau, par ta machine ou par ta charge, tthstant de
référence est I'instant de passage par zéro de la tension de commutation.

Pour les gradateurs, c'est l'instant de passage par zéro de la tension d'alimentation.

Pour les gradateurs associés a des charges inductives, l'angle de retard de I'ordre
d'amorcgage est la somme du déphasage et de I'angle de retard a I'amorgage.

[VEI 551-16-33, modifiée]
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+

Ur Us Ut

Is IT IR

IEC 1371/10

ig — lllustration des angles

3.5.11
angle d
(voir Figure

rdre\d'amorcage S

[VEI 551116-34]

3.5.12

angle de retard propre o,

angle de retard apparaissant dans quelques montages de convertisseurs sous certaines
conditions, méme si aucune commande de phase n'est appliquée

[VEI 551-16-35, modifiée]

3.5.13

angle d'extinction y

temps exprimé en mesure angulaire entre l'instant auquel le courant s'annule dans un bras et
I'instant auquel le bras est appelé a supporter une tension directe en restant a |'état bloqué
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3.6 Valeurs assignées

3.6.1

valeur assignée

valeur numérique de caractéristiques environnementales, électriques mécaniques et
thermiques attribuées aux grandeurs définissant le fonctionnement d’un groupe convertisseur
dans des conditions spécifiées conformément a la présente Norme et sur lesquelles sont
basés les essais et les garanties du constructeur

3.6.2

fréquence assignée fy

fréquence de conversion de chaque c6té du convertisseur pour laquelle le convertisseur est
destiné a fonctionner TN

3.6.3
tension pominale U,
tension plour laquelle un convertisseur est congu

NOTE Leg valeurs normalisées des tensions nominales sont données da

3.6.4
tension d'isolement assignée Uy,
valeur efficace de la tension de tenue fixée par_le
partie dg I'équipement caractérisant

équipement [ou d'une
manente spécifiéd de son

isolemen

NOTE Leg valeurs normalisées des tensions d'iseh sont données dans la CEl 62497.

3.6.5

tension alternative assig i convertisseur Uy,

valeur efficace de la tensi 3 de phases commutantes vectorjellement

consécutjves d'un gro

3.6.6 Q
tension alternati

valeur efficace de

on d'un convertisseur Uy,
raction d'un convertisseur de fréquence

3.6.7

tension
valeur i la’ texsion continue entre les bornes a courant continu de I'¢nsemble
convertis ntinu de base. Cette valeur est la valeur moyenne de la tension
redressé

NOTE 1 |
assignées.

est”’admis _gu'un _convertisseur _ait plus d'une tension _assignée ou une plage de tensiong continues

NOTE 2 La tension continue assignée dépend des caractéristiques du transformateur et une valeur garantie de la
tension continue assignée n'est valable qu'avec le transformateur (voir CEl 62589).

3.6.8

courant de service de base a I'alimentation d'un convertisseur I,

valeur efficace du courant alternatif, avec tous ses harmoniques, a l'alimentation d'un
convertisseur avec le courant de base c6té traction

NOTE Pour un équipement polyphasé, cette valeur est calculée par ordinateur a partir du courant continu de base
fondé sur des courant rectangulaires, conduction 120°, des éléments du convertisseur. Pour un équipement
monophasé, les bases de calcul doivent étre spécifiées.

3.6.9

courant assigné c6té traction d'un convertisseur de fréquence Iy,

valeur efficace du courant alternatif c6té traction d'un convertisseur de fréquence dans les
conditions assignées
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3.6.10
courant de base redressé Igy
valeur moyenne du courant redressé pour des conditions de charge et de service spécifiées

NOTE De méme qu'une classe de service, on considére que la valeur de /gy, exprimée en valeur réduite, est 1,0
et a laquelle on compare d'autre valeurs de /.

3.7 Capacités sous charges

3.7.1
classe de service

tableau représentant les courants admissibles et les valeurs d'essais de convertisseurs de
conception normalisée en termes d'intensité et de durée du courant choisies pour représenter

un group jmées en

valeur ré

3.7.2
cycle de
représen
particulié
valeurs

nception
xée. Les

3.7.3
puissang
produit d

3.7.4
rendem
rapport d

3.8 Te

3.8.1

tension
valeur m I n'y a ni
réduction 2 phase, ni chute de tension dans les ensefnbles, ni
remontésg {

[VEI 5514
<
3.8.2

tension e fictive a vide avec réglage Uy;,,

valeur mpyenne d tension a vide théorique d'un convertisseur lorsqu'il y a réduction de la
tension dantinue par réglagn de Inhncp, en suppaosant qn'il n'y a ni chute de tensionldans les

ensembles, ni remontée de tension aux faibles charges

[VEI 551-17-16, modifiée]

3.8.3

tension continue conventionnelle a vide Uy,

valeur moyenne de la tension continue que l'on obtiendrait en extrapolant la partie de la
courbe caractéristique tension/courant correspondant a la conduction continue du courant
redressé jusqu'a I'axe des ordonnées (courant nul)

[VEI 551-17-17, modifiée]

NOTE U, est égale a la somme de U, et de la tension a vide dans I'ensemble.
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3.8.4
tension continue conventionnelle a vide avec réglage Uy,

valeur moyenne de la tension continue correspondant a un angle de retard a obtenue en
extrapolant la partie de la courbe caractéristique tension/courant jusqu'a I'axe des ordonnées

(courant nul)

[VEI 551-17-18, modifiée]

3.8.5
tension continue réelle a vide Uy
valeur moyenne de la tension continue effective pour un courant continu nul

[VEI 551-17-19] S~

3.8.6
tension ¢réte fictive a vide U;),

tension g vide entre les bornes d'extrémité d'un bras sans tenir
interne et externe et de la chute de tension dans les valves

3.8.7
courant gritique

}e choc

valeur mpyenne du courant continu d'un montage /convertissgu sous de lgquelle le
courant pontinu des groupes commutants devispt infeymittent, lorsqu'on fait dég¢roftre le
courant 6
[VEI 551417-20, modifiée]
3.8.8
chute de| tension continug %
différence entre la tensiof i elle A& vide et la tension continue ali courant
continu de base, pour 9 g U courant ne tenant pas compte [de |'effet
correctif g'une stabilisation ave sic
[VEI 551
NOTE La ire i (par exemple condensateurs, force contre électromgtrice) peut
affecter la \ S igfificative. Il y a lieu de préter une considération particuliérg a ce cas.
3.8.9
facteur ¢

< puissance active

puissance apparente

3.8.10

facteur de puissance du fondamental ou facteur de déphasage cos ¢,

puissance active du fondamental
cos @) =

puissance apparente du fondamental

3.8.11
facteur de déformation v

v=—F>"
cos ¢,
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3.9 Définitions relatives a la température virtuelle de jonction

3.9.1

résistance thermique Ry,

quotient de la différence de température entre deux points ou régions spécifiés et le flux de
chaleur entre ces deux points ou régions a I'équilibre thermique

NOTE Le plus souvent, on peut supposer que le flux de chaleur est égal a la puissance dissipée.

3.9.2
impédance thermique transitoire Z;,
quotient de la variation de la différence de la température atteinte a la fin de l'intervalle de
temps, entre la température virtuelle de jonction et la température d'un_paqint de référence
externe, 2 2 f 2 ; TSSIpe : du méme
intervallel de temps provoquant le changement de température

ir}rvalle de

NOTE L'ithpédance thermique transitoire est donnée par une courbe caractéristique €
temps.

3.9.3
température virtuelle de jonction G)j
températhre calculée a l'intérieur d'un matériau semiconducte > sentation

simplifiég du comportement électrique et thermique d

3.10 Rdfroidissement

3.101
fluide d¢ refroidissement
liquide (p hent
3.10.2
fluide d'¢change ther
liquide (gar exemple I'
de la chdleur de sou
de refroigissemet

hnsférant
le fluide

3.10.3
refroidisjsem
méthode
parties
utilisé 4

le fluide de refroidissement est en contact direct|avec les
refroidir, c'est-a-dire qu'aucun fluide d'échange thermique n'est

3.10.4

refroidisjsement indirect
méthode idi atit an Tl fqu V] a chaleur

de la partie a refroidir au fluide de refroidissement

3.10.5

circulation naturelle

convection

méthode de circulation du fluide de refroidissement ou d'échange thermique utilisant le
changement de la masse volumique (densité) avec la température

3.10.6

circulation forcée

refroidissement forcé

méthode de circulation du fluide de refroidissement ou d'échange thermique qui se fait au
moyen de soufflantes, ventilateurs ou pompes
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3.10.7

circulation mixte

méthode de circulation du fluide de refroidissement ou d'échange utilisant alternativement la
circulation naturelle et la convection forcée

3.10.8

température d'équilibre

température atteinte en régime établi par un composant d'un convertisseur dans des
conditions fixées de charge et de refroidissement

NOTE Les températures en régime établi des divers composants sont en général différentes. Les durées
nécessaires a l|'établissement du régime permanent sont également différentes et sont proportionnelles aux
constantes de temps thermiques. TN

3.11 Cgmpatibilité électromagnétique et distorsion harmonique

3.11.1
perturbation électrique

toute vdriation d'une grandeur électrique au-dela des
d'occasigdnner une perte des performances, une interruptioprd

sceptible
hges

3.11.2
niveau dfimmunité d'un convertisseur

valeur spécifiée d'une perturbation électrique 3
congu pdur satisfaire a la qualité de fonusti
pour éviter tout dommage

seur est
onner ou

3.11.3
taux de dlistorsion harmonique totale
[VEI 551117-06]

4 Fon¢tionnemen
valv

puissance a semiconducteur et des

i's d'alimentation de traction et des valves

s“d'alimentation de traction

1) ondutetr-
c) conversion alternatif — alternatif:
1) convertisseur de fréquence direct;
2) convertisseur de fréquence par liaison a tension continue:
i) cb6té alimentation;
ii) coté traction.
4.1.2 Objet de la conversion

Un convertisseur modifie ou commande une ou plusieurs caractéristiques telles que:

a) la fréquence (y compris la fréquence zéro),
b) la tension,
c) le nombre de phases,
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d) le flux d'énergie réactive,

e) la qualité de la puissance de sortie utile.

413

Classification des valves a semiconducteurs

Les valves a semiconducteurs peuvent étre bloquées, soit par commutation impliquant que le
courant est transféré a une autre valve, soit par extinction sans commutation si le courant de
la valve chute a zéro.

Les valves utilisées dans les convertisseurs d'alimentation de traction peuvent étre réparties
dans les catégories suivantes:

a) valve non commandable a caractéristigues conductrice dans le sens/direct et bloquante

en inyerse (diode);

b) valvelcommandable dans le sens direct et bloquante en inverse
en inyerse);

c) valve| commandable dans le sens direct et conductrice
passgnt en inverse);

d) valve|commandable dans le sens direct et/ou inverse~qui pet
bloqupnte par application d'un signal a la gachett

gachette, transistor IGBT (Insulated gate bipol
isoléq));

e) valvelcommandable dans le sens gi

4.2

dxtB

€xB

<

Principaux symboles

plissance active

gbloqué

)| thyristor

sante ou
le par la

soumis a

ateur du
mateur

indice de commuftation

nombre de groupes commutants connectés en série

angle d'empiétement (angle de commutation)

tension de tenue a fréquence industrielle

chute inductive totale de tension continue au courant redressé de base
tension continue (quelle que soit la valeur définie)

tension continue conventionnelle a vide

valeur de Uyy avec un angle de retard de I'ordre d'amorgage o
tension continue réelle a vide

tension continue fictive a vide

tension continue fictive a vide avec réglage

tension créte fictive a vide

tension nominale

tension continue assignée
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Uni tension de choc

Unm  tension d'isolement assignée

Uyt  tension alternative assignée cété traction d'un convertisseur de fréquence

Uyy  tension alternative assignée coté alimentation d'un convertisseur

U,  tension a vide entre phases

o angle de retard de I'ordre d'amorgage

o angle de retard propre

B angle d'avance de I'ordre d'amorgage

Y angle d'extinction

) nombre de groupes commutants commutant simultanément par primaire

A facteur de puissance total

v facteur de déformation

o1 déphasage de la composante fondamentale de I,

4.3 Facteurs de calcul de base pour les convertisseurs coin

4.31 Tension

La tensio s ehtre deux phases
commutantes, l'indice de commutation g et le nomb QUPE utants s montés en
série ent

a) montage homogéne
1) Si

2) Si

pour

4.3.2

sia =Ug Xcosa

1- sin(a - 2 /p)
2sin(z/p)

die = Y di

Ugjp =05xU; X(1- cosa)

dir

La courbe caractéristique tension/courant s'infléchit a la valeur du courant critique, comme
représenté a la Figure 2. Le courant critique peut étre obtenu, par exemple dans le cas d'une
d'un montage de transformateurs interphases, car le courant continu décroit au-dessous de la
valeur critique la ou le transformateur interphase devient inefficace.
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5.1.1
51.11
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Tension continue

CEI:2010

I 3
Udoo 1
Udi = Udo l
Chute de tension
UNd 4= e
|
I AN
|
}
Courant de
transition

Figure 2 — Chute d¢

Hitions de service

SBymboles lit
Fluide de

au 1 -

F|UI< W%\Wd échange thermique Symbole
{ﬂul\mbgra o]

™ Ll\f}{ud&\%cth\ue Mre que I'huile minérale ou I'eau)

o)
SN

KAir

e que celui

hique

5.1.1.2

vl |=s|lo|r

Fluide utilisé pour refroidissement biphasé

Méthode de circulation (voir Tableau 2)

Tableau 2 — Symboles pour les méthodes de circulation

Méthode de circulation Symbole
Naturelle (convection) N
Forcée par dispositif non incorporé E
Forcée par dispositif incorporé F
Refroidissement par vaporisation \%
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5.1.2 Disposition des symboles littéraux
5.1.21 Refroidissement direct

La premiére lettre indique le fluide de refroidissement (5.1.1.1), la seconde la méthode de
circulation (5.1.1.2).

EXEMPLE AN: refroidi par air, circulation naturelle (convection).

5.1.2.2 Refroidissement indirect

Le code comprend quatre symboles.

Les deux| premieres lettres indiquent:

a) le fluide d'échange thermique (5.1.1.1),
b) la méthode de circulation du fluide d'échange thermique (5.

Les deux| derniéres lettres indiquent:

c) le fluide de refroidissement (5.1.1.1),
d) la méLhode de circulation du fluide de refroidisseme

EXENMPLE OFAF: converti ¢ = comme
fluide S ¢ ermi avéc circulation d'ajir forcée
5.1.2.3
Si la circ nt’direct et indirect, est alternativement
naturelle doivent
indiquer bspond a
un flux dg
Le code ¢
a) pourllI jue,
EXEN r l'air et

ossibilités de refroidissement forcé direct de l'air;

b) pourg

EXENIP FAF: convertisseur avec circulation d'huile forcée | (pompe)
comme fluide d'échange thermique et I'air ambiant comme
fluide de refroidissement ainsi que possibilités d'air forcé

N - | | £ HUH 4
CUITTITITS TTUTUT UT TTITUITUTS STTITTTIL.

indirect: deux groupes de lettres séparés par une barre oplique.

5.2 Conditions liées a I'environnement
5.2.1 Circulation de I'air ambiant

L'équipement installé dans une piéce doit étre raccordé a la source d'approvisionnement
(illimité) en fluide de refroidissement ou, si I'air de refroidissement provient de I'air ambiant de
la piéce, on doit prendre des dispositions pour extraire la chaleur de la piéce, lequel air
ambiant peut alors étre considéré comme un échangeur intermédiaire de chaleur entre
I'équipement et I'air extérieur.

Pour ce qui concerne les convertisseurs installés dans des enveloppes, I'ambiant des
convertisseurs (l'air a l'intérieur de I'armoire ou de l'enceinte) est a considérer comme un
fluide d'échange thermique et non comme un fluide de refroidissement. Il convient de tenir
compte de réverbérations sur les parois de l'enceinte. Les ensembles installés dans des
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armoires ou des enceintes doivent satisfaire aux conditions de surcharge a la température
maximale de l'air extérieur.

5.2.2 Conditions de service normales

Sauf spécifications contraires, les limites suivantes doivent s'appliquer.

5.2.21 Températures de stockage et de transport

Minimale Maximale
Stockage et transport -25°C +55 °C

C | t L] [H + 1 L = | <l £ HP~ H 4+ - | 4
eS Iml o O dPYMPITUUTTIL AVEL TC TTYUTUT UT TTITUIUTOOTTITTTIL VIUdAITY .

5.2.2.2 Fonctionnement incluant des périodes hors charges

5.2.2.2.1 Températures de l'air de refroidissement
Minimale Maximale
a) Valedrs extrémes -5°C +40 °C

b) Moyehne journaliére
c) Moyephne annuelle
5.2.2.2.2 Humidité relative de I'ai
a) Minimpm: 15 %
b) Maximum: les convertisseurs de (congeptio isée sont destinés pour le [cas ou il
ne peut pas\y avoir de\a c i 'il doit y avoir de la condengation, le
cas doit &tre traifé 9 uRe_condition de service particuliére (voir p.2.3).
5.2.2.2.3 Teneur e

L'équipementd 2
pollution lest 3A. (Sé ré

degré de

L'achetedir doit spécifie - bdant les
condition : i

5.2.2.2.4

Le matér ndations
doivent € bpendant

une vibration” ou des chocs restreints sont susceptibles d'affecter le matériel qui|doit étre
capable de fonctionner de facon satisfaisante lorsqu'il est exposé a des vibrations
sinusoidales classiques de 10 Hz appliquées séparément et de caractéristiques suivantes:

Valeur créte de I'accélération Durée
Accélération verticale: 5 m/s? 30s
Accélération horizontale: 5 m/s? 30s

Toute condition qui differe des précédentes doit faire I'objet d'un accord entre I'acheteur et le
fournisseur.

5.2.2.3 Altitude

En ce qui concerne I'emploi de I'air comme fluide de refroidissement ou d'échange thermique,
les altitudes jusqu'a 1 000 m sont considérées comme normales. Si un convertisseur doit étre
utilisé a une altitude au dessus de 1 000 m mais qu'il est essayé a l'altitude normale, le
courant admissible doit étre diminué de 1 % pour chaque 100 m supplémentaire au-dessus de
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1 000 m en cas de refroidissement naturel a l'air, et de 1,5 % en cas de refroidissement par
air forcé.

En ce qui concerne les propriétés diélectriques de l'air, les altitudes jusqu'a 2 000 m sont
considérées comme normales (se reporter a la CEl 62497-1).

5.2.3 Conditions de service particuliéres

Les conditions de service sont présumées étre celles énumérées en conditions de service
normales. La liste suivante donne des exemples de conditions de service particuliéres qui
doivent faire I'objet d'un accord particulier entre I'acheteur et le fournisseur:

a)

b) parti Esiere de
mani

c) airs

d) tropical;

e) autrep conditions de service particulieres non couverte onditions
de service excédant les limites spécifiées des conditi

Au cas pu des conditions de service particuliere g€ il gonvient d'ufiliser de

préférenge les conditions de service énumérées

53 C

5.3.1

On doit $ Fl et de ses sous-comités ¢n ce qui

concern ourant alternatif.

§2497-1 et CEI 60850 en ce qui congerne les

présumées de coexistence entre les systémes
ices et le matériel sensible (surtout I'équipgment de
es autres convertisseurs de puissance, les condensgteurs de

On trouverailés indications des méthodes de calcul dans la CEl 60146-1-2.

5.3.2 Valeurs limites des caractéristiques assignées de base

Sauf spécifications contraires, le convertisseur doit étre congu pour fonctionner dans les
conditions de service fixées par les limites suivantes.

5.3.2.1 Réseau d'alimentation triphasé a courant alternatif
5.3.21.1 Fréquence

Variation
Gamme + 2 % de fy

Vitesse de variation +1 %/s
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5.3.2.1.2 Tension

Variation
Régime établi +10 % / =10 % de Uy
Courte durée (0,5 a 30 cycles) +15%/-15%

5.3.2.1.3 Harmoniques de la tension d'alimentation

Se reporter a la CEI 61000-2-12 et a la CEIl 61000-2-4.

NOTE Une distorsion harmonique de la tension d'alimentation alternative peut occasionner des surcharges dans:

— des redresseurs dodécaphasés et leurs transformateurs en raison du déséquilibre des charges,

— deux rEdressenrs hexaphases en parallele avec des transiormaleurs separes en rajson omﬁ uilibre des
charges,

— les cirquits capacitifs des convertisseurs.

5.3.2.1.4 Transitoires répétitifs et non répétitifs

Sur dempnde et dans la mesure du possible, les cara bent étre

spécifiéep:

a) énergie transitoire disponible aux bornes du conyerti

eu

us);

b) temps$ de montée, (valeur créte réduite de 0,13 Q,9
6 (valeur réduite);

c) valeufr créte U gp/ULwm
d) valeuf créte U gm/ULwm

(valeur réduite);

(us).

e) durég au dessus de 50 % (t)

IEC 1373/10
NOTE Voir la CEl 60146-1-2 pour des informations complémentaires sur les ondes de tension alternative.

Figure 3 — Onde de tension alternative

5.3.2.2 Tension d'alimentation monophasée du systéme de traction a courant
alternatif

5.3.2.2.1 Fréquence

La gamme de fréquences selon la CEl 60850 s'applique.
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5.3.2.2.2 Tension

La gamme de tensions selon la CEIl 60850 s'applique.

5.3.2.2.3 Harmoniques
Se reporter a la CEI 61000-2-4.

5.3.2.2.4 Transitoires répétitifs et non répétitifs

Se reporter a 5.3.2.1.4.

5.3.3

La gamme de tensions selon la CEIl 60850 s'applique.

6 Conyertisseur et ensembles de convertisseurs

6.1 Cduplages électriques

Les convertisseurs de conception standard d'alimentation d gnt d’habitude chacun
individue|lement connecté a un transformateur d’alimenta e monophagé (p = 2)
ou triphagé (p = 6 ou 12).

es hexaphasés requjerent un
connectés avec un déphgsage de
, étoile et en triangle, ou deux

Les conyVertisseurs dodécaphasés et e
transfornmateur ayant deux enroulemef
30 degrép électriques et, connectés
transfornjateurs séparés aye

NOTE De| plus grands infh t went étre/ atteints en utilisant des transformateudqs avec un
déphasage| approprié et e o Si eurs hexaphasés ou dodécaphasés en sgrie ou en

parallele. Hour I‘alir7<§tio de tractio y un indice de pulsation allant jusqu’a p = 24.

Se repor I lier entre
I'acheteu de leurs
caractéristiques ' : ment. La
CEI 601 2 blications
particuli

Le Tabl , pour les
montages decenverti hges.

Les numé¢ros’des montages sont les mémes que ceux employés dans |la série CE| 60[146.
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Tableau 3 — Montages et facteurs de calcul des convertisseurs commutés par le réseau

N° du Couplage des Facteur de Uy Uy dys
montage | transformateurs courant coté U . o
coté valve Couplage p q alternatif vo U xB
1,01,
7 _ 0,9 1,57 0,707
1
2 |2 1 2J2 T 1
2 b4 2 V2
+
8 _ 0,816 1,35 1,05 0,5
[11 /]
I Ou T 6 3
A 3 15 2 32
3 2 2 3 3
+
9 0,408 N35 \05 0,26
1 2
N o 2] 3 1 2 (3
5 3 4 8 x 3
12 N e 0,524 0,26
1 2
A 6—( 6v2 %4
5 3 4 T 6
18 1,35 1,05 0,5
1|21 ou 1 21
A A 132X 32 (g j
1312p322 12 22 b
19 1,35 1,05 0,5
32 (”j
T 3
NOTE Le aves une bMd'inductance inter-pont est utilisé en méme temps que des trangformateurs de
convertissed| eux ehroulements secondaires a faible flux de fuite magnétique et un facteyr de couplage
K> 0,9 (voir
Le montage Hisé sans bobine d'inductance inter-pont si K < 0,2 c'est-a-dire que:
— un transformateur a (rofS-enToOUIEMents avec €5 enToutements seconaaires non couples, OuU

— un transformateur a quatre-enroulements, ou

— deux transformateurs triphasés séparés avec des couplages différents

sont utilisés. Dans ce cas d

/exB est égal a 0,5.

6.2
6.2.1

Facteurs de calcul

Facteur de courant c6té alternatif

Le quotient de la valeur efficace I, du courant coté alternatif et du courant redressé I, est
indiqué dans le Tableau 3 en faisant I'hnypothése que le courant redressé est lissé et que la
forme d'onde des courants alternatifs est rectangulaire.
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6.2.2 Chute de tension

Le Tableau 3 donne le rapport

dxtB
exB

entre la chute inductive de tension continue au courant de base d,;z due a la réactance de
commutation du transformateur soumis a Uy;, et la composante inductive e,g de la tension de
court-circuit de transformateur au courant de service de base, c6té alimentation du groupe
convertisseur, pour I'équipement complet exprimé en pourcentage de lg-tension alternative

assignée

La chute|inductive de tension continue d,z peut étre calculée en
transfornjateur triphasé seulement pour les connexions avec un i

Pour toup
dépend d
La carac{é

NOTE La
transforma
tension. Vdi

Si l'ache
dessous

6.3 Pertes et rendeme
6.3.1
Le rende

internes
I'acheteu

La toléra

6.3.2 (

Les pertgq

nes dans

a) les pertes inte

I'ensemble telles que les pertes dans

B d'un
q-=3.

B et ex

¥ transfgrmateur.

stiques du
h chute de

rants en-

bs pertes
tinue. Si
grges.

les yalves a

semiconducteur, 1es Tusibles, les potentiometres, 1es equilibreurs de courant, 1es circuits
amortisseurs a résistances et a condensateurs ainsi que dans les parasurtenseurs;

b) les pertes dans les transducteurs, les bobines d'inductance inter-pont (en tant que
fourniture du convertisseur), les inductances de limitation et d'équilibrage du courant entre

le transformateur et les ensembles de thyristors ou de diodes;

c) sauf spécification contraire, la puissance absorbée par les auxiliaires tels que les

ventilateurs ou les pompes et par les relais;
d) les pertes dues aux courants de circulation;

e) la puissance consommée par le dispositif de commande de gachette, le cas échéant.

6.4 Facteur de puissance

Puisque le courant de ligne d'un convertisseur commuté par le réseau contient des
harmoniques, il est important d'indiquer la nature du facteur de puissance escompté lors de la

rédaction de la spécification d'un facteur de puissance d'alimentation garanti.
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Sauf spécification contraire, il est fait référence au facteur de puissance du fondamental ou
au facteur de déphasage cos 4.

Pour des indices de pulsation supérieurs a 6, la différence entre le facteur de puissance total
A et le facteur de déphasage cos ¢, est petite, mais la différence est significative pour un
indice de pulsation inférieur.

Sauf indication contraire dans le contrat, le fabricant doit donner des garanties sur le facteur
de déphasage cos ¢, des convertisseurs multiphasés alimentant une charge inductive.

NOTE 1 Dans de tels cas, le calcul est suffisant pour obtenir des chiffres fiables du facteur de déphasage en
condition de commande symétrique. T~

hnaissance
60146-1-2

Lorsque des calculs exacts du facteur de déphasage ou du facteur de puissance total
d'un grand|nombre de parameétres est nécessaire, y compris I'impédance de ligne.
pour de tel$ calculs.

NOTE 2 oir I'Annexe C de la CEI 62589 pour le facteur de puissance des regf

6.5 Résidu harmonique de la tension continue

Pour les gtard d'aporgage,
etc., la f ension contjnue sont
donnés p

Une teng N inverse
produit u peut pas
étre ann ine forte
réactanc

Se reporf

6.6 Coa

Les con latives a
I'immunitg

Le cas< jans les
spécificafi

La ou deg'eables de puissance a courant alternatif et a courant continu, des cables quxiliaires
et de commande, de filtrage etc., sont installés par I'acheteur ou des tiers, leur parcours doit
étre conforme aux instructions fournies par le fournisseur du convertisseur et aux exigences
de la CEI 62236-5.

L'immunité et I'émission du groupe convertisseur ne peuvent étre vérifiées qu'avec le(s)
transformateur(s) en tant qu'essai de la sous-station compléte. Ces essais ne sont pas du
domaine de la présente Norme.

Les appareils de commande et de protection doivent étre essayés séparément selon leurs
normes de produit.
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6.7 Valeurs assignées des convertisseurs
6.7.1 Généralités

Les valeurs assignées d'un convertisseur doivent, soit étre les valeurs de conception
normalisées pour les convertisseurs de conception normalisée, soit étre, pour les
convertisseurs de conception particuliére, aussi proches que possible de la charge voulue en
service. Les caractéristiques assignées du convertisseur ne sont pas valables si la charge est
remplacée par une charge a laquelle le convertisseur n'est pas destiné.

6.7.2 Valeurs des courants

6.7.2.1 Courants a spécifier

p /\
Chaque Bquipement convertisseur doit avoir une valeur assignée d ressé de
base aingi que des courants admissibles selon une classe de servi e charge.
Il conviept d'utiliser de préférence les classes de service normaliségs\sel ?Ieau 4.
Pour les Jautres types de service, les classes de service défini ES cycles

de charge selon 6.7.2.3 s'appliquent.

Tableau 4 — Classes de servi/ce_no\

Classe Courants admissibles des convertisseurs Apph awes Note
de (valeurs relatives en valeur réduite de I
service /\

| valeur réduite 1,0 en continu Co verﬁs’jse rs de fréquence
pourshemins de fer d'intérét
\Q{néral
\% a) valeur réduite 1,0 en continu Trapsport collectif rapide

Trolleybus
c) valeur rédui& 2,

Chemins de fer d'intérét général

Transport collectif rapide

Métros légers

yanN
Vi a) valeur rédujte onti
b) val%g:;§uit 1,5 penida
c) valeuryé endant
AN
1

i
VII a) vale ite

Chemins de fer secondaires

)

Métros légers

Tramways
VIII Transport collectif rapide Cymulé
IX a) ¥valeur réduite 1,0 en continu Chemins de fer d'intérét général | Cymulé
b) valeur réduite 1,5 pendant 2 h — aprés a)
c) valeur réduite 3,0 pendant 5 min — aprés b)
JP a) valeur réduite 1,0 en continu Chemins de fer d'intérét général | Cumulé

b) valeur réduite 1,2 pendant 2 h — aprés a)

c) valeur réduite 3,0 pendant 1 min — aprés b)

L'acheteur d'un convertisseur doit spécifier le courant redressé de base et la classe de
service.

Si pour une application donnée, on ne peut pas trouver dans le Tableau 4 une classe de
service normalisée appropriée, I'acheteur doit spécifier un cycle de charge ou une classe de
service.
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Indépendamment de la classe de service ou du cycle de charge, le convertisseur et ses
ensembles constitutifs doivent pouvoir conduire le courant de court-circuit selon 6.7.2.4.

NOTE Contrairement a un grand nombre d'autres composants électriques, les dispositifs a semiconducteurs
peuvent étre irrémédiablement endommagés, méme en un temps trés court de fonctionnement au dessus de leurs
valeurs assignées. Il convient de tenir compte du courant redressé assigné ainsi que de la classe de service ou du
cycle de charge dans le choix d'un convertisseur.

Le fournisseur doit représenter le courant de courte durée admissible et le courant de
surcharge du convertisseur sur un graphique logarithmique pour des durées de surintensité
comprises entre 0,01 s et 10 000 s. Le courant de base doit étre /4.

6.7.2.2 Classes de service

Les clasges de service spécifient les courants admissibles et les condjti pour les
convertispeurs en termes de valeurs et de durées de courant. Lg tient les
classes de service normalisées et donne des lignes directrices pouK sélesti ifférents
types de| chemins de fer et leur rapport type entre le couran ants de

courte ddrée.

Le courant de base d'un convertisseur n'est valable que pour la Clasy rvice définie. Si
un convertisseur est congu pour fonctionner a des cla G i , uh courant
de base s$éparé doit étre donné pour chaque classe

NOTE La
partir des
caractéristi

au 4, soit a
Févu et les

Une clas$

6.7.2.3

Les cyclgs de charge g if] ¢ Hi : i pour une
application donné

L'achetedrr doit sp e charge
prescrit.

Sauf spégifi la durée
T du cycl pendant
le cycle @

Le fournisseur doit calculer la capacité d'un convertisseur a transiter les courants spécifiés du
cycle de charge. L'annexe B donne les lignes directrices de ce calcul.

Si lI'acheteur exige un essai de type spécifique pour un cycle de charge, il doit le mentionner
dans les spécifications d'achat.

6.7.2.4 Capacité de tenue de courte durée

Le fournisseur doit déclarer le courant de tenue admissible de courte durée du convertisseur.

Sauf accord entre I'acheteur et le fournisseur, le courant de tenue admissible de courte durée
doit étre déclaré pour un court-circuit:

— aprés un fonctionnement ininterrompu au courant de base /gy, et
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— pendant une durée de court-circuit de 0,15 s, et
— avec un facteur de 1,6 entre le courant permanent et la valeur de créte.

NOTE Se reporter a I'Annexe B de la CEI 62589 pour le calcul du courant de court-circuit pour une application
donnée.

Les convertisseurs commandés avec une caractéristique de limitation du courant n'ont pas
besoin d'avoir un courant de tenue admissible de courte durée. lls doivent étre équipés de
dispositifs de protection capables de détecter des courts-circuits dans l'appareillage de
connexion ou le systéme de lignes de contact qui, en cas de limitation du courant, ne peuvent
probablement pas étre détectés par les dispositifs de protection classiques contre les
surintensités dans les lignes d'alimentation a courant continu ou a courant alternatif.

6.7.3 apacite aux charges dissymetriques
connecté en paralléle
Pour un |convertisseur dodécaphasé connecté en paralléle (monts Bpartition

dissymétfique des charges entre les deux ponts triphasés
considér¢e comme une condition normale.

doit étre

NOTE Da
points ci-
triphasés:

N\il-Convient/de tenir gompte des
S/charges entre les deux ponts

— distors
2-12;

CEI 61000-

— tensiof
— déséqy
— longue

— nombr on.

6.7.4

L'acheteur doit sp
dispositifp a semi

unité exigé en cas de défaillance d'un ou [plusieurs
série ou en paralléle par bras.

Lorsqu'upe i 8 _qu'en soit l'origine, ne dépasse pas le niveau d'jmmunité
spécifié, ondante doit étre maintenue. Le Tableau 5 définit le§ niveaux
d'immuny
1 onditions de défaillance des dispositifs a semiconducteurs
Niveau-diimmunité f‘nncér\:llnnrn
Redondance R Aucune conséquence immédiate, qualité de fonctionnement Signal d'annonce

intacte

Signal d'annonce ou

Qualité de fonctionnement réduite (réduction du courant .
signal de

Fonctionnement F

admissible) déclenchement

Déclenchement T | Interruption de service due aux dispositifs de protection S|’gna| de
déclenchement

Dommage D | Interruption de service due a un dommage Signal de

déclenchement
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6.8 Caractéristiques mécaniques
6.8.1 Généralités

Les convertisseurs peuvent étre sous enveloppe ou ne pas étre sous enveloppe. Les chassis
et les enveloppes éventuelles doivent étre métalliques.

Les convertisseurs et leurs enveloppes doivent étre congus pour que le service normal, les
opérations d'inspection et d'entretien, le remplacement des diodes et des fusibles, la mise a
la terre des cébles ou des jeux de barres ainsi que les essais de tension puissent étre
réalisés facilement et en toute sécurité.

Tous les_matériaux_utilisés doivent étre de qualité et de la classe la plus. appropriée au
fonctionnement dans les conditions spécifiées. |l faut particulierement| faire attenftion a la
capacité [a résister a I'humidité et au feu. A moins de permettre une B comyortement
au feu FQ, les matériaux utilisés doivent étre métalliques ou auto-exfi

Shomenes

Le choix| des matériaux doit étre tel que la corrosion occa
atmosphgriques et électrolytiques soit minimisée.

La réglementation européenne a propos des matéria servée.

6.8.2 Mise a la terre

Pour assprer la sécurité pendant les t etien\toutes |es parties du circuit| principal
auxquellgs on exige ou on donne accés,\doiventpouZQir étre_mises a la terre par de$ moyens
approprigs. Ceci ne s'applique pas /aux paitjes ‘dekrochables ou amovibles, {evenues
accessib

Cependant, une partie d i dtfe retirée de son enveloppe sans avoir
déchargé

Pour les i ( actisiy’a courant continu, I'acheteur doit spécifier dans
la demar e tail >Xde mise a la terre de I'enveloppe ou du chéassis du
convertis 1

NOTE Daps le c t e soit une
connexion i z onnexion au circuit de retour, selon les exigences de mise alla terre du
systéme a

Les parti enveloppes ou des chassis doivent étre raccordées a une borne
de mise

connexion au-sys de terre principal de la sous-station. La borne de mise a la terre doit
étre convendblement protégée conire la corrosion

ppropriée et placée a un endroit accessible, afin de perrettre la

6.8.3 Degré de protection

L'acheteur doit spécifier le degré de protection conformément a la CEI 60529.

Les fenétres d'inspection et les orifices de ventilation doivent au moins procurer le degré de
protection spécifié pour I'enveloppe.

NOTE 1 Sauf accord entre l'acheteur et le fournisseur, le degré de protection des enveloppes de convertisseur
est supposé étre valable pour les portes et les parois de I'enveloppe.

En raison des exigences spécifiques de refroidissement et de raccordement des cables ou des jeux de barres a
courant alternatif et a courant continu des convertisseurs, le degré de protection IP 00 est considéré comme
normal pour le fond et le dessus de I'enveloppe.

NOTE 2 Normalement, aucun degré de protection ne prémunit les convertisseurs intérieurs contre la pénétration
d'eau.
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6.9 Marques et indications
6.9.1 Plaque d'identification
La plaque signalétique de chaque équipement de convertisseur (voir Article 1) livré comme

une unité intégralement assemblée et de chaque ensemble livré séparément doit comporter le
marquage suivant:

VY

le signe du constructeur ou du fabricant;

O

I'indication du type de I'équipement (4.1.1);

o O

la désignation du type du fabricant; S~

)
)
) le numéro de la présente Norme;
)
)

)

le nu]:éro de série;

—

) le nombre de phases en entrée ou la mention « DC »;

g) latersion d'entrée assignée (la tension continue assignée en_cas d'gnduteuss);
h) la fréguence d'entrée assignée, le cas échéant;

i) le nombre de phases en sortie ou la mention « DC »;

j) latenision continue nominale;

k) le colrant de base redressé;
I) la classe de service ou le cycle de charge;

m) la capacité de court-circuit;

n) la fréfuence de sortie assignée, le cas échéa

o) la plage de variation de la tension on de sortie est réglable);
p) la mé&thode de refroidi

q) le type de couplage

Il est admis d'ajouter les pgint : ites suivants, le cas échéant:

r) les exigences pe€rature, débit du fluide de refroidissement);

s) le poi lenpwids du fluide de refroidissement;

t) le deg

u) le fac onditions assignées;

V) le syx des caractéristiques de sortie.

6.9.2

Le marqliage’ des bornes d'entrée et de sortie du circuit principal doit spécifier I'grdre des
phases (s' i ' i

7 Essais

7.1 Généralités

Se reporter a la CEl 60050-811 pour la terminologie des procédures d'essai.

7.1.1 Réalisation des essais

Chaque fois que cela est réalisable, les essais doivent étre exécutés dans des conditions
électriques équivalentes a celles rencontrées en service réel. Lorsque cela n'est pas
réalisable, les ensembles et I'équipement doivent étre respectivement essayés dans toutes
les conditions permettant de prouver les qualités de fonctionnement spécifiées.
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Les composants du convertisseur sont supposés étre essayés séparément.

Sauf disposition contraire lors du contrat, les tensions d'alimentation a courant alternatif et les
tensions d'essai doivent étre a la fréquence assignée.

NOTE Lorsque l'acheteur, ou son représentant, désire assister aux essais en usine, il convient de le mentionner
dans les spécifications d'achat.

7.1.2 Programme d'essais

Sauf disposition contraire, les essais doivent comprendre tous les points suivants marqués
d'un « X », lesquels s'appliquent a I'ensemble ou au convertisseur (voir Tableau 6).

AN
Les essajs marqués d'un « (x) » ne doivent étre réalisés que s’il y a eu accordcgntractuel

précis. x
Tableau 6 — Résumé des essai?\x

Essai Essai de type Essai ssaj fﬁlta if Parggraphe des
individu a\ sp{cifications
Essai d'isolement X /\ N \ 7.2.1

(P>

réduite /\
M 7.2.3

Essai de fonctionnement a puissance X w; \/ 7.2.2
Essai en charge < \ < i
b \_|/ 7.2.4

¢
-
(%)=

Déterminatjon des pertes
7.2.5

x

Essai d'écHauffement (

N

@
oY)

7.2.6

2
.

Vérification des dispositifs auxi@és\ /]
N

Vérification| des propriétés
I'équipemept de commande

N
) X 7.2.7

Vérification des pro%éti\)gs

(x) 7.2.9

Essai au cqurant de t&( c e
durée /\

\

\x\) X 7.2.8
N\
L/

(x) 7.2.10

d
Essais sup 3Iémentair¥§ \

a Pour leg convertisSeyrs,alito-commmutés, I'essai en charge doit étre réalisé sous la forme d'un essai ipdividuel.

b Uniqugw a Wmina jon des pertes par des mesures est exigée, voir 3.3.1.

NONN

7.2 Modalités d'essais

7.21 Essais d'isolement
7.2.1.1 Généralités

Des essais d'isolement doivent étre exécutés pour vérifier le bon état de l'isolement d'une
unité compléetement assemblée. En général, ils doivent étre exécutés comme un essai de
tension a fréquence industrielle.

Pendant les essais d'isolement, les bornes principales du convertisseur, de méme que celles
de l'anode, de la cathode et de la gachette de tous les dispositifs de puissance a
semiconducteurs, doivent étre connectées ensemble. Cependant, ceci ne s'applique pas aux
auxiliaires pour lesquels, en cas de défaut d'isolement, une tension peut étre transmise aux
parties accessibles non raccordées a l'enveloppe ou depuis le c6té de la tension la plus
élevée vers le c6té de la tension la plus basse. Ce sont par exemple, les transformateurs
auxiliaires, I'équipement de mesure, les transformateurs d'impulsions et les transformateurs
de mesure.
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