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RAILWAY APPLICATIONS - FIXED INSTALLATIONS -
ELECTRONIC POWER CONVERTERS -

Part 3-1: AC traction applications —
Electronic power compensators
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IEC 62
systems for railways. Tt is an International Standard.

FOREWORD

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co
htional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote inte
beration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this
dition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical
cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as ‘IEC~Publication(s)’
Bration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject d
participate in this preparatory work. International, governmental and non-goyverhmental organization
the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with-the’ International Organiz
dardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement.between the two organiz

ormal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an inte
ensus of opinion on the relevant subjects since each technical™¢committee has representation
ested IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
mittees in that sense. While all reasonable efforts are_made to ensure that the technical conten
cations is accurate, IEC cannot be held responsible\for the way in which they are used or
terpretation by any end user.

der to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pub
parently to the maximum extent possible in theirnational and regional publications. Any divergence
EC Publication and the corresponding nationalor regional publication shall be clearly indicated in tH

tself does not provide any attestation of‘\conformity. Independent certification bodies provide cqg
ssment services and, in some areasgaccess to IEC marks of conformity. IEC is not responsible]
ces carried out by independent certification bodies.

sers should ensure that they have sthe latest edition of this publication.

ability shall attach to IEC or_ its directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da|

damage of any nature 'whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fg
nses arising out off the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any of
cations.

tion is drawn.tothe Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
pensable for the correct application of this publication.

tion is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject
5. IEC.shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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national
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5903-1 has been prepared by IEC technical committee 9: Electrical equipment and

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

9/2843/FDIS 9/2864/RVD

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

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts in the IEC 62590 series, published under the general title Railway applications
— Fixed installations — Electronic power converters, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

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

e amgnded.
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INTRODUCTION

Single-phase AC traction systems are typically used for railway lines with high power load up
to the double-digit MW range. The nature of the loads serving the intended traffic in those
railway lines leads to permanent power fluctuations. Due to their inherent structure, single-
phase traction systems are prone to having difficulty with power quality indicators such as power
factor, voltage fluctuation and/or imbalance within the electric traction system and/or the
feeding three-phase power network. In order to improve the power quality, an electronic power
compensator can be applied.

Components of electronic power compensators especially electronic power converters must
withstgaathe-mere—rugged-electricenviro v ompared-with—those—for-otheringustrial
use, dye to the nature of electric traction systems mentioned above. This includes not'anly high
load flpctuation, but also frequent switching operation with inrush current and short ¢ircuits
caused by faults on the overhead contact line systems. Therefore, specific requirements are
needed in addition to the common requirements for converters for other industrial use.

O aggea v

This document defines typical system configurations and basic regquir€ments as well as
approgriate test methods for electronic power compensators used forsingle-phase AC traction
systen]s. This document is intended for the use by railway operators, fmanufacturers and $ystem
integrators.
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RAILWAY APPLICATIONS - FIXED INSTALLATIONS -
ELECTRONIC POWER CONVERTERS -

Part 3-1: AC traction applications —
Electronic power compensators

1 Scope

This dgcument specifies the requirements and test methods for electronic power compensators
for 1AC traction systems. This equipment is used to improve electric power quality)ins|de the
electri¢ traction system and/or at the interface to the 3AC power network, applying|power
electronics technology.

This document applies to equipment which is installed to achieve one ar-more of the fol|lowing
objectives as its function(s):

e to mitigate voltage fluctuation;

e to improve power factor;

e to neduce imbalance at the interface to the 3AC powernetwork.

NOTE |n some cases, this type of equipment is used to reduce harmonics from the traction load towards fthe 3AC
power ngtwork, and for energy saving.

The equipment designed to conform to each (particular installation site and the pat¢kaged
equipnpent for generic use both fall within the*scope of this document.

This dpcument applies to equipment with all possible configurations to implement dffferent
technigal solutions for compensation,(hut equipment consisting of only passive componlents is
excludpd.

2 Ngrmative references

The following documents-are referred to in the text in such a way that some or all of their gontent
constitptes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For umdated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60050-151:2001, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 151: Electrigal and

magn

iccdevices

IEC 60
IEC 60
IEC 60
IEC 60
IEC 60

050-151:2001/AMD1:2013
050-151:2001/AMD2:2014
050-151:2001/AMD3:2019
050-151:2001/AMD4:2020
050-151:2001/AMD5:2021

IEC 60146-1-1:2009, Semiconductor converters — General requirements and line commutated
converters — Part 1-1: Specification of basic requirements

IEC 60146-2:1999, Semiconductor converters — Part 2: Self-commutated semiconductor
converters including direct d.c. converters

IEC 60

529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)


https://iecnorm.com/api/?name=6a4de92187c4f8dd59afc6822fde7b49

IEC 62590-3-1:2022 © |EC 2022 -9-

IEC 60850, Railway applications — Supply voltages of traction systems

IEC 61000-4-30:2015, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-30: Testing and
measurement techniques — Power quality measurement methods
IEC 61000-4-30:2015/AMD1:2021

IEC 61936-1, Power installations exceeding 1 kV AC and 1,5 kV DC — Part 1: AC

IEC 62236-2, Railway applications — Electromagnetic compatibility — Part 2: Emission of the
whole railway system to the outside world

IEC 62236-5, Railway applications — Electromagnetic compatibility — Part 5: Emissipn and
immunijty of fixed power supply installations and apparatus

IEC 62313, Railway applications — Power supply and rolling stock — Technical\criteria |for the
coordination between power supply (substation) and rolling stock

IEC 62590:2019, Railway applications — Fixed installations — Electronic)power convertfers for
substafions

IEC 62695:2014, Railway applications — Fixed installations — Traction transformers

3 Terms, definitions and abbreviated terms

3.1 Terms and definitions

For thg purposes of this document, the terms;and definitions given in IEC 62590:2019 gnd the
following apply.

ISO and IEC maintain terminological.databases for use in standardization at the fo|lowing
addresses:

e |EQ Electropedia: availablg-at http://www.electropedia.org/

e |ISQ Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
3.1.1
power|quality

characteristics of-the electric current, voltage and frequency at a given point in an electrig power
systen], evaluated against a set of reference technical parameters

Note 1 tp entry:) These parameters might, in some cases, relate to the compatibility between electricity supplied in
an electfic power system and the loads connected to that electric power system.

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-01-01]

3.1.2

power factor

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

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

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-46]
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3.1.3
compensate
<electric power>improve power quality at a certain point of the circuit

3.14
electric traction system
railway electric distribution network used to provide energy for rolling stock

Note 1 to entry: The system includes:

contact line systems,

— return circuit of electric traction systems,

— eledtric installations, which are supplied from contact lines either directly or via a transformer,

— eledtric installations in power plants and substations, which are utilized solely for generation and-distrifpution of
power directly to the contact line,

— eledtric installations of switching stations.

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-36-21, modified — third dash in theclist of the Note 1 to
entry was removed.]

3.1.5
1AC trjaction system

single phase traction system

electri¢ traction system operating with single phase AC

Note 1 tp entry: The system includes auto-transformer system.

3.1.6
near end
<of elgctric traction system> area in electric traction system close to the traction substation

Note 1 tp entry: This term is typically used for the.single-side-fed electric traction systems.

3.1.7
far end
<of elgctric traction system>area in electric traction system most distant from the traction
substation, typically near a sectioning post

Note 1 tp entry: This term-is.typically used for the single-side-fed electric traction systems.

3.1.8
feeding section
electri¢ section-of the route fed by individual track feeder circuit-breakers within the area
suppligd by"one or more substations

[SOURCETTEC60050-8 112017, 811T-36-25]

3.1.9

3AC power network

three phase power network

three-phase electric circuit or set of electric circuits, interconnected or having intentional
capacitive or inductive coupling between them

Note 1 to entry: In this document, this term is used to indicate an upstream power supply network.

3.1.10
traction unit
locomotive, motor coach or train-unit

[SOURCE: IEC 60050-811, 811-02-04]
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3.1.11
voltag

e drop

<of electric traction system> change of the voltage at the location of traction unit due to
impedance of electric traction system as well as impedance of the 3AC power network,

measu

3.1.12
voltag

red when traction current flows from or into traction units

e fluctuation

<of electric traction system> series of supply voltage changes or continuous variation of the

RMS o

Note 1t
be spec

[SOUR

3.1.13
voltag
in a pg
angles

[SOUR

3.1.14
negati

<of a three-phase system> one of the three symmetrical sequence components which

only in
the foll

where
phase

[SOUR

3.1.15

electronic power converter

operat
transfo

r peak value of the voltage

entry: Whether the RMS or peak value js chosen depends upon the application. and which is use

should

fied.

e imbalance
lyphase system, condition in which the RMS values of the phasevoltages or the
between consecutive phases are not all equal

CE: IEC 60050-161:1990, 161-08-09]

Ve sequence component

an unsymmetrical three-phase system of sinusoidal quantities and which is defi
owing complex mathematical expression:

1
<X2=§QKJ+aaﬂj+aXu)

a is the 120-degree operator, and X| 1, X, and X| ; are the complex expressions
guantities concerned,.and where X denotes the system current or voltage phasor,

CE: IEC 60050-448:1995, 448-11-28]

ve unit-for electronic power conversion, comprising one or more electronic valve d
rmers)and filters if necessary and auxiliaries if any

CE: IEC 60050-161:1990, 161-08-05, modified — “series of voltage” was replaced with
“series| of supply voltage”.]

phase

exists
hed by

of the

L4

pvices,

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-01, modified — Note and Figure 1 were removed.]

3.1.16

self-commutation
commutation where the commutating voltage is supplied by components within the converter or

the ele

ctronic switch

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-15]

3.1.17

line-commutation
external commutation where the commutating voltage is supplied by the line

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-12]
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3.1.18

electronic power compensator

EPC

equipment to improve power quality of the circuit to which it is connected, controlling current
and/or voltage by use of electronic power converters

3.1.19

static var compensator

SvC

electronic power compensator adjusting reactive power

Note 1 to entry: The whole arrangement consists of fixed elements and adjustable elements. Line-commutated or
self-conmutated converters are examples of adjustable elements.

3.1.20
balanger
<of traftion substation> electronic power compensator to reduce imbalance

Note 1 tp entry: A positive side effect of a balancer is reducing voltage fluctuation and/or.improving power [factor in
the 1AC]|traction system as well as the 3AC power network.

3.1.21
railway static power conditioner
RPC
set of [converters which exchanges active power between“different sections in the ¢lectric
traction system as well as injects reactive power

Note 1 tp entry: Currently, the only configuration that has been\used in the already commissioned RPC is thiat which
consists|of a pair of self-commutated single-phase inverters connected back-to-back to each other through a Fommon
DC link.

Note 2 tp entry: It is used to connect two feeding_sections supplied by two traction substations, as well as two
feeding pections supplied by two single-phase voltage sources of different phases from the same traction supstation.

3.1.22
STATGOM
SVG
static yar compensator using set of self-commuted converters

Note 1 tp entry: “STATCOM™is\used in Europe and “SVG” is used in Japan.

3.1.23
Steinmetz principle
principle for bafancing voltage and/or current of an unbalanced 3AC circuit by applying reactive
load bg¢tween-two or more pairs of phases

3.1.24
Scott connection

method of interconnecting the windings of two single-phase transformers for the transformation
of three-phase voltages to two-phase voltages or vice versa

Note 1 to entry: The voltage and current of 3AC side will balance when the two loads of two 1AC side circuits are
equal.

[SOURCE: IEC 60050-421:1990, 421-10-06, modified — Note 1 to entry was added.]

3.1.25
V-connection
two single phase loads between 2 different pairs of phases of a 3AC power network

Note 1 to entry: This leads statistically to a better-balanced load than one combined single-phase load.
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3.1.26

rated capacity

<of electronic power compensator> capacity of electronic power compensator to fulfil its main
purpose, where calculation method and condition of equipment for measurement are defined
depending on the purpose and configuration of the equipment

Note 1 to entry: Typical rated capacity is expressed in active power, reactive power, apparent power or current.

3.1.27

rated voltage
<of electronic power compensator> voltage of electronic power compensator to operate, where
part and condition of equipment for measurement are defined depending on the purpose and
configyratiomof the equipment

3.1.28
rated ¢urrent
<of elgctronic power compensator> current of electronic power compensatorto operate,|where
part arnd condition of equipment for measurement are defined depending(on the purpopge and
configyration of the equipment

3.1.29
rated frequency
<of elgctronic power compensator> frequency of electronickpower compensator to operate,
where part and condition of equipment for measurement are ‘defined depending on the purpose
and copfiguration of the equipment

Note 1 tp entry: Intended operational frequency of the electronic.power converter is taken from IEC 60850].

3.1.30
conventional efficiency

n
power fefficiency determined from calculation and/or measurement using the specified method

Note 1 tp entry: Especially for large equipment as explained in 7.1.4, it is sometimes difficult to measure the power
efficiengy directly by testing equipment.with rated load due to various restrictions.

3.1.31
contrgl function
function intended to redulate the behaviour of equipment or systems

[SOURCE: IEC 61892-2:2019, 3.9]

3.1.32
protegtive\function
<of electrie’ traction system> function that operates to prevent harm to persons and/or damage
to equipment

3.1.33

immunity level

<for compensator> specified value of an electrical disturbance below which the equipment is
designed to meet the required performances or continue operation or avoid damage

[SOURCE: IEC 62590:2019, 3.11.2, modified — converter was replaced with equipment.]
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type test
conformity test made on one or more items representative of the production

Note 1 to entry:

same design. The products with similar design but different ratings are considered as different type.

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-16, modified — Note 1 to entry was added.]

3.1.35

routine test
conformity test made on each individual item during or after manufacture

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-17]

3.2
EPC
RPC

STATGOM static synchronous compensator

SvC
SVG
TCR

4 Types of electronic power compensators

4.1

The ty

a) typ
1)
2)

N
< — ~—

3

Abbreviated terms
electronic power compensator

railway static power conditioner

static var compensator
static var generator

thyristor controlled reactor

General
pbe of electronic power compensators-is categorized as follows:

e of compensation:
single-phase compensationby injection of reactive power into 1AC traction syste

multi-phase compensation by coordination of active and/or reactive power at th
traction system side of a traction transformer;

— by exchangejof\active power between phases and/or circuits;
— by coordination of reactive power in phases.

multi-phase compensation by coordination of active and/or reactive power at th
power network side of a traction transformer.

Ctrical position of installation in the electric traction system:

the far end, intermediate or the near end of a 1AC traction system;

1AC traction system side of a traction transformer;

In the context of this document, the word “type” expresses a group of products that has completely

m;
e 1AC

e 3AC

3AC power network side of a traction transformer, and possibly the receiving point of a
traction substation or transmitting point of a 3AC substation for power transmission

dedicated to traction.

c) one or more purpose and function:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

reduction of voltage drop and/or voltage fluctuation inside 1AC traction system;
peak load reduction

improvement of power factor on 3AC power network side;

mitigation of voltage fluctuation on 3AC power network side;

mitigation of imbalance on 3AC power network side;

mitigation of harmonics from traction load towards 3AC power network.
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d) type of commutation:
1) self-commutation;

2) line-commutation.

NOTE 1 Line-commutation type equipment is no longer the state of the art, but is still used around the world. It is
noted that a lot of harmonic issues often rise with this type of installation.

NOTE 2 An equivalent variable reactance element can be realized by using a fixed element in combination with a
controlled element. The most common example is a fixed capacitance in combination with a TCR. Combination of
fixed elements with converters using self-commuting principle is also possible.

NOTE 3 There may be other compensation methods besides the ones described in Clause 4.

Figure[T shows an example of the possible electrical installation position of electronic| power
compepsators. The power quality may be improved by one piece of equipment or a combfnation
of diffdrent EPC.

The following subclauses from 4.2 to 4.4 describe typical technical solutions for compensation
and copfiguration of equipment to implement their application around the world, as sumnparised
in Table 1. However, this description is not exhaustive, and does not inténd’to prevent any other
types, jncluding future ones, from being selected.

NOTE 4| For simplification, active power losses in the EPCs are neglected inall figures in subclauses 4.2|through
4.4.

3AC power network 3AC power network

3) compensate at the
interfade point with
power petwork

Traction power Another traction
substation power substation

1AC trgction system

EPC 2) compensate at_the EPC
near end of electric

traction system

JR—
P
EPC EPC
1) compensate at the 5) exchange power

traction system

Train depot

[

3AC power network

4) compensate at the
traction side of

1

:

|

far enfl of electric between feeding sections '
|

:

:

:

depot substation i

|

Figure 1 — Example of the possible electrical position of electronic power compensators
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4.2 Single-phase equipment which injects reactive power into a 1AC traction system
4.2.1 General

There are two different purposes resulting in different locations for the use of single-phase
equipment injecting reactive power into an 1AC traction system as shown in 4.2.2 and 4.2.3.

There is a wide variety of possible configurations for this kind of equipment. Present state-of-
the-art is self-commutated converters, but older systems are still in use. These systems may
use power electronics in combination with passive components, such as in the TCR.

4.2.2

4.2.21 Purpose and function
The pyrpose of this type of equipment is to stabilise voltage at locations far*away from the

substation. More stable supply voltage improves operation performance “of traction units
powergd by the 1AC traction system. SVC is an example of this type. See\Figure 2.

4.2.2.2 Configuration and interface

This equipment consists of components for adjusting reactive power and are typically conhected
with a fraction system at the end of a feeding section.

4.2.2.3 Control strategy

The equipment acts as a lagging or leading load depending on whether the voltage mepsured
at that|point is higher or lower than the criteria.

Traction
(| substation | )
P +(OL + Q) PL+jOL
Power _ Long distance _ /
network SP
N
1
+JO,
l EPC |

1EC

Key
P active power of a feeding section
Q, reactive power of a feeding section

Q. reactive power consumed by EPC (“Load convention” is used. Typically Q. <0 in this application)
NOTE For simplification, active power loss and reactive power caused by the electric traction system are neglected.

Figure 2 — Single-phase equipment installed on the far end
or middle of a 1AC traction system

NOTE The symbol “j” in all figures in this document is an imaginary unit.
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4.2.3 Equipment installed on the near end of a 1AC traction system
4.2.3.1 Purpose and function

The purpose of this type of equipment is to improve the power factor seen from the power
network. SVC is an example of this type. See Figure 3.

4.2.3.2 Configuration and interfaces

This equipment consists of components for adjusting reactive power and are typically connected
with a traction system in the substation.

4.2.3.j Control strategy

The vdlue of the reactance element is controlled by the converter as a lagging orleading load
to cangel all or part of the reactive power Q| yielded in the 1AC traction system.

/—{ Traction substation l—\
P +J(OL +Qc) )
Powgr @ Ao s
network

0O 0

+10¢

EPC

\ / IEC

Key

P, acfive power of a feeding section

L

0O, redctive power of a feeding section

Q. redctive power consumed by EPC (“Load convention” is used. Typically Q. <0 in this application)

Figue 3 — Single-phase equipment installed on the near end of a 1AC traction syjstem

4.3 Multi-phase equipment connected to the 1AC traction side
4.3.1 General

Equipment installed into more than one phase of the 1AC traction system is categorized into
severartypes as SHoOwmim 4.3-2-and 4.373-

4.3.2 Equipment exchanging active power between a pair of different 1AC circuits
and/or injecting reactive power into 1AC circuits

4.3.21 Purpose and function

The purpose of this type of equipment is to improve balance and/or mitigation of voltage
fluctuation in the 3AC power network with active and reactive power control. This type of
equipment is called RPC.
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4.3.2.2 Configuration and interfaces

An RPC consists of a set of converters which are parallelly connected to different 1AC circuits
respectively. These 1AC circuits may be:

— one of the sections of the 1AC traction system;
— one of the phases of the traction side of the traction transformer (See NOTE in 4.3.2.3).

The entirely of the equipment can be installed at the near end of the section, generally in the
substation, as well as at the far end, such as in the sectioning post.

4.3.2.3 Control strategy of an RPC located at a traction power substation

The supstation RPC exchanges active power between different 1AC circuits to which@©aonyerters
of the RPC are connected. It also injects reactive power into one or more of these~1MC cjrcuits.

If a thfee-phase to two-phase conversion with orthogonal 1AC circuits is ‘used an RPC is
applicgble. Transformers for this purpose are defined in Clause 10 of IEC)62695:2014], Scott
transfgrmer for example. The 3AC load can be symmetrized if both 1A€-loads are equal. For
this purpose, half of the difference of the active power P, of the 1AC-circuits is exchpnged.

See Figure 4.

Depenfling on the capacity of the equipment, the improvement of balance and/or mitiggtion of
voltage fluctuation in the 3AC power network side can be& achieved by compensating reactive
power pf each phase Qy;, O through the same methodas described in 4.2.

NOTE 1| According to the operating condition of the 1AC tragtion system, some RPCs are operated for the |purpose
of voltage reduction at the end or intermediate of the 1AG>traction system, by injection of reactive power|just the
same ag SVCs.

NOTE 2| When the load of a substation is only one-feeding section, for example, a substation dedicated tofa rolling
stock d¢pot, one of two orthogonal 1AC circuits\may be used. In this case, the 3AC side will be balapced by
exchanding active power between phases through an RPC connected to each phase of the traction side (Jee 4) of
Figure 1)).

An RPC may also exchange active-power between two phases whose difference of phas¢ angle
are 60] or 120°. The balance inJthe 3AC side is improved in this case, but complete balancing
is reaghed only if an additional measure is taken for active power transmission frgm the
remaining one phase to/the'other two phases.
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3AC power network

(summation of three-phases)

/ Traction substation

PM - PC PT + PC

/‘\ rV‘;'P; = °>C m

N/ N
‘ i

S| i | 8

t-Po-iow (] +Po-iori
. 1
! 1~ DC 1
! DC 1~
! |
—> +—
N mresmes RPC |l memimeme -*

\Zw* 19 Pr+iar)

>
IEp
Key
Py, Py total active power of a feeding section on M-phase and T-phase respectively
Om Or total reactive power of a'feeding section on M-phase and T-phase respectively
P active power transferred from T-phase to M-phase to decrease negative sequence component ¢f three-

phase side

NOTE PC link in RRE~is an example to transfer active power between two phases. Other solutions are [possibly
used as|well.

Figure, 4 —Equipment exchanging active power between a pair of orthogonal 1AC

circuits and/or injecting reactive power into 1AC circuits

NOTE For simplification, it is assumed that each electronic power compensator has enough compensation capacity
to entirely compensate the reactive power and/or eliminate the voltage/current imbalance on 3AC side with the ideal
condition in the figures in 4.2 to 4.4. In realistic cases, compensation is usually carried out with best effort, because
the capacity of the electronic power compensator is limited.

4.3.2.4 Control strategy of an RPC located at the far ends of two different feeding
sections

Regenerative energy from braking traction units is consumed by other powering traction units
in the same section of the 1AC traction system. When the energy demanded by those other
traction units is less than the regenerated energy, the superfluous energy returns to the 3AC
power network through the traction transformer, but sometimes without being metered and
charged.
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An RPC connects in terms of power flow two 1AC circuits with different power sources. It means
the equipment can exchange active power between two sections of the 1AC traction system
supplied by adjacent substations at their far end. This enables the superfluous regenerative
energy in one section to be transmitted to and consumed in the other section. This also enables
better voltage stability and lower distribution losses.

The equipment is installed at the far end of the 1AC traction system typically in the sectioning
post. The converter connects two feeding sections of the 1AC traction system supplied by
different traction substations possibly with phase difference. Typically, each of the two
converters of the RPC is connected to each section of the 1AC traction system supplied by
different traction substations possibly with phase difference. See 5) of Figure 1.

The cqgntrol strategy of this type of RPC is different from that described in 4.3.2.3, Thle RPC
operates collaborating with two traction substations on both sides. Information. ex¢hange
betwegn the RPC and these substations may be needed to control the equipment properly.

4.3.3 Application of Steinmetz principle
4.3.3.1 Purpose and function

The pttrpose of this type of equipment is to improve balance @and/or mitigation of yoltage
fluctuation in the 3AC power network with reactive power control., STATCOM is an example of
this type. See Figure 5.

4.3.3.2 Configuration and interfaces

Two sets of single-phase SVCs described in 4.2.1 are inserted into each pair of phases other
than the one connected to the 1AC traction system.

A single-phase SVC, be it line-commutated\or self-commutated, may be combined at jone or
more ghases with train running load, to improve the power factor at the power receiving point
by conmpensating the reactive power from traction units with low power factor driving systems.

4.3.3.3 Control strategy

Two s¢ts of single-phase SVCs are asymmetrically controlled totally as one group in such a
way that the 3AC power network side is loaded with balanced current.
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3AC power network

Py

Traction

/— substation \

R
5]
T
P
i B
1AC SVC : RN 95
(optional) Qe 1 N S [—— \ - — =
(=-i0) ! W !
. 1
1 .
L »—} @ o 1AC EPC 1AC EPC ;
) E’ i
P +i0, Y 5. U S — ;

Q.

Key
totpl active power of a feeding section

0O, totpl reactive power of a feeding section
Q. redctive power consumed by single-phase, SVC (“Load convention” is used. Typically 0, <0 in this apglication)
NOTE 1| “1AC EPC” stands for SVC, STATCOM or SVG.

NOTE 2| One of EPCs acts as capacitive, and the other acts as inductive.

Eigure 5 — Application of Steinmetz principle

4.3.4 Equipment.connected to the traction side of the V-connection transformer

A conventionalmethod to reduce imbalance is the V-connection. Two sections of a 1AC traction
systen| are_econnected between different pairs of phases of the feeding 3AC power n¢twork.
This cgn be.realized by a special V-transformer, a three-phase transformer, or two singlel phase
transfdrimefs.

The remaining imbalance can be further reduced by using the Steinmetz principle. Three
independently controlled single-phase SVCs apply reactive power to the 3AC power network.
See Figure 6

The description of 4.3.3 may be used with the principle of superposition for two loads and their
needed compensation. The superposition leads to a partial extinction of the needed
compensation power. The three single-phase SVCs can be combined in one unit, but need
independent control.
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3AC power network

Traction
/— substation

| 1AC traction system

R

s

T

.
§ O % I 1AC EPC H 1AC EPC ]] 1AC.EBC ]
¢ P ) Pg ) . Pa ~Pa " . PB
: -JQA+J§ -JQB-Jﬁ 193 I3
N
A +JOA Pg+j0p

Key

P, P

active power of a feeding section A and B

On Op reactive power of a feeding section A and B (“Load convention” is used.)

Figure 6 — Equipment connected to traction side
of the'V-connection traction transformer

4.4 Application on 3AC power network

4.41 General

The thfee-phase

imbalance can also be reduced with equipment installed at the 3AC

network side of_a traction transformer as shown in 4.4.2. The equipment used for this p

may bg simitar to

that of 4.3.3, but the electrical position of installation is different. See Fi

IEC

power
urpose
jure 7.

4.4.2 “—Equipmentconnected-to-the3ACpowernetworkside-ofatractiontransfo

4.4.21 Purpose and function

rmer

The three-phase imbalance is expressed as the negative sequence component. The purpose
of this type of equipment is to reduce the three-phase imbalance of the load as seen from the
3AC side of the traction substation by using a balancer at the 3AC power network side of a
traction transformer (group). This solution may be applied to any type of 1AC traction system

including a Scott-

connection system as well as a V-connection system.

4.4.2.2 Configuration and interfaces

The configuration of the target 1AC traction system may be any of various types
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The equipment is installed in the 3AC power network side of the traction transformer. There is
multiple possible equipment configuration and ways of connecting to the phases. For example:
— three-phase STATCOM or three-phase SVG;

— three sets of single-phase SVC between each pair of phases.

4.4.2.3 Control strategy

This kind of equipment symmetrises the load as seen from 3AC power network side of the
traction transformer by asymmetrically injecting reactive power into each pair of phases, or by
exchanging active power between phases. The equipment also compensates reactive power
when it has enough capacity.

This etLuipment can balance the load current. Different algorithms are needed for éach of the
tasks.

The equipment applied for this purpose is asymmetrically controlled unlike those generally used
for 3AC power network despite equipment itself is similar.

3AC power network
3 1 3 3~ l
i
DC I
Example of 3AC configuration;
/3 ERC using self-commutated STATCOM
. 7 < / SVG
Rositive sequence T - \
active power
0 % |
%
1AC EPC
3 —
—/—{ —tl_| TACEPC
Negative sequence -
component and 1AC EPC
3 1T positive sequence
reactive power Example of 3 x 1AC configuration;
’ using line commutated with
Traction shunt filters or self-commutated
transformer with individual DC link
(group)

1AC traction system
IEC

NOTE “1AC EPC” stands for SVC, STATCOM or SVG.

Figure 7 — Equipment which reduces imbalance at the 3AC power
network side of a traction transformer

4.4.2.4 Equipment which reduces imbalance generated in multiple traction
substations as a whole

In some 1AC traction systems, a bulk receiving substation receives power from the 3AC power
network and distributes to a group of traction substations through railway dedicated
transmission lines.
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In these cases, expanding on the concept described in other parts of 4.4, imbalance generated
in multiple traction substations can be reduced as a whole at the bulk receiving substation. The
equipment of this purpose asymmetrically compensates reactive power and exchanges active
power between phases of the transmission line. See Figure 8.

3AC power network

I Bulk receiving substation
! Negative sequence component and
; positive sequence reactive power

=

EPC

A

.

\ 4

Three-phase power transmission line operated by a railway
organization undertaking for a group of traction substations

- S =

Figure 8 — Equipment which reduces imbalance generated
in multiple traction substations as a whole

5 Dgsign and integration

5.1 General

The dgsign of an electrohic power compensator is typically performed applying the fol|lowing
steps:

a) surpey of thieypower quality criteria;
b) surjey ofthe condition of the 3AC power network;

c) tragtiop’load requirements;

d) estimation of the power quality without any countermeasures;

e) choice of the countermeasures;

f) evaluation of the electronic power compensator;

g) specification of the electronic power compensator.

This design process which is needed to achieve the effect of installation is described from a
purely technical point of view. The entity who has responsibilities for the total system integration
of the electric traction system with an electric power compensator may be different depending
on the projects. Therefore, the actual attribution of roles among the stakeholders in the process
described in Clause 5 is out of the scope of this document. The possible stakeholders are:

h) railway operators;

i) railway infrastructure managers;
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j) system integrators;
k) manufacturers;

[) 3AC power network operators.
5.2  Survey of power quality criteria

The criteria for power quality in AC traction systems shall conform to the specifications of
IEC 60850 and IEC 62313. Special national conditions shall precede others, if any.

When an infrastructure manager receives 3AC or 1AC power from a power supply company,
special national conditions and/or requirements specified by power supply companies shall
have precederce;ifany:

The exfamples of criteria for power quality are shown in Annex C.

5.3 Survey of the condition of the 3AC power network

The cqgndition which is inherent to the 3AC power network to be connected by the traction
substation for the target feeding section, and may affect the quality of-power, shall be spgcified.
Short-¢ircuit capacity and harmonic impedance of the power network’are two of the important
parameters to be considered.

The cdndition for estimation of the value to be chosen as the short-circuit capacity shall be
determined considering the criteria which was specified{o be satisfied through the sufvey in
5.2.

value is needed for specification of short-circuit-withstanding requirements of the equipment.

GenerFIy, the minimum value is needed for estimation of the power quality, and the maximum
The following values of the 3AC power network shall be determined:

— minimum short-circuit capacity;
— makimum short-circuit capacity;

— harmonic impedance for relevant network configurations.
54 fraction load requirements

The mpximum value and/or range of variation of active and reactive power expected|in the
sectior] of AC traction_system where the equipment will be installed shall be defined., More
detailed study may:be performed upon agreement between the user and the manufactufer.

In the| case-~where the equipment will be installed into an existing line, the resplts of
measufements in the target AC traction system may be used as a part or all the load estimation.

5.5 Estimation of the power quality without any countermeasures
5.5.1 General

The extent of deterioration of power quality in the target AC traction system and/or the 3AC
power network shall be estimated according to the load and the condition of the power source
estimated in 5.3 and 5.4.

In the case the equipment will be installed into an existing line, the results of measurements in
the target AC traction system and/or 3AC power network may be used as a part or all of the
load estimation.

5.5.2 Calculation of voltage drop in a 1AC traction system

The voltage drop in a 1AC traction system may be calculated by the method shown in Annex A.
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5.5.3 Calculation of three-phase imbalance at the interface to 3AC power network

The three-phase imbalance at the interface to a 3AC power network may be calculated by the
method shown in Annex B. The description of Clause 10 of IEC 62695:2014 may be referenced.
Special national conditions shall have precedence, if any.

5.5.4 Calculation of power factor at the interface to 3AC power network

The power factor is calculated as the ratio of the absolute value of the active power to the
apparent power estimated at the interface to a 3AC power network.

In case_where large three-phase voltage imbalance is expected due to for example large
upstream impedance, the power factor on 3AC side should be calculated with the exactformulae
considering detail effect of three phase imbalance. See Table B.1. For a fluctuating| load, the
power factor should be calculated using the integral of the active power as well as'thé agparent
power [for the specified duration, considering instantaneous power flow. The calculation of the
power [factor at the point of common coupling should comply with the electriespower purchase
agreement between railway infrastructure manager and corresponding power supply company.
Definitlon of this duration may be part of the step described in 5.2.

The uder and the manufacturer shall agree on the more detailed definition of the powet factor
and its|measurement method for the purpose of 5.5. [IEC 61000<4-30 can be used as guidance
for thig purpose.

5.6 Choice of the countermeasures

In cas¢ the extent of deterioration of power quality;estimated in 5.5 exceeds the pernjissible
range |determined in 5.2, a solution shall be ‘chosen. The following measures shall be
considgred:

a) solption by installing an electronic powek'compensator;

b) solption by strengthening the power source infrastructures such as generation plants or
trapsmission lines;

c) solption by coordinating the transportation capacity of the railway line concerned.

If morg than one solution is possible, an economical comparison should be made.

5.7 Fvaluation of the_electronic power compensator

When the solutiontpy installing an electronic compensator is chosen in 5.6, requiremegnts for
keeping the power quality within the permissible range shall be defined. The most apprppriate
method of compensation shall be selected referencing Clause 4. The required compemnsation
power | shdll,*be determined for the selected method of compensation. The policy of
compepsation shall be decided in advance as follows:

a) full compensation of the power quality;

b) minimum compensation needed to keep the power quality within the permissible range;

c) partial compensation.

The policy concerning the required compensation power for the case when the equipment is

needed to stop partially for maintenance shall be agreed upon between the user and the
manufacturer, if necessary.

Full compensation is not always needed but may have contractual impacts for the user and their
3AC power network operator.
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5.8 Specification of the electronic power compensator
5.8.1 General

An electronic power compensator shall be designed according to the method and required
compensation power determined in 5.7. Coordination with other systems shall be considered in
design.

5.8.2 Coordination with other systems

Harmonics, produced by the equipment of an electronic power compensator shall not affect the
performance of other systems, especially signalling and/or communication systems.

The e]j:cts of harmonics shall be evaluated by a method such as simulation or calculatiof)y which
is agreled upon between the user and the manufacturer.

The dJser shall indicate the frequency ranges which could affect ‘signalling |and/or
commynications systems

The uskr shall provide relevant harmonic impedance curves to allow the‘calculation of haimonic
currents and proper design of filters, if needed. If it is necessary either to measure the harmonic
impedance curves on the existing traction system or to calculatethe curves for the new traction
systen] to be built, the user and the manufacturer shall agree’on the method to perform |it.

Effect of harmonics propagating from outside of the ele¢tronic power compensator, such as
predistortion in the 3AC power network or harmonijc sSource in the 1AC traction system shall
also be considered, to make the equipment resistantto these harmonics.

6 Pgrformance requirements

6.1 General
6.1.1 Rating
6.1.1.1 General

The rated values of the electronic power compensator are the values determined in the $ystem
design|described in Clause 5 such that the equipment can deliver an output without exceeding
any spgcified limit values, including those of the parts used, and without causing any damage,
when the equipment'is operated under specified operating conditions.

There |s a sét of rated values needed for the intended operation. The boundary conditipns for
every Yalue-shall be agreed upon between the user and the manufacturer.

6.1.1.2 Load requirements

Load requirements shall conform to 6.4.3 of IEC 60146-1-1:2009.

In the case where other values are chosen, the duty class (see 151-16-02 of
IEC 60050-151:2001) required for operation shall be specified upon agreement between the
user and the manufacturer.

6.1.1.3 Rated capacity

The rated capacity shall be the maximum value of the capacity of the compensator under the
normal operating conditions and shall be agreed upon between the user and the manufacturer.
Examples are shown in Table 1.
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EXAMPLE For an RPC which is used in combination with a three-phase to two-phase conversion transformer, as
described in 4.3.2, the maximum value of the apparent power (not active power) which can be exchanged on every
connection between the converter and the 1AC traction system can be defined as the rated capacity.

6.1.1.4 Rated voltage

The rated voltage shall be the nominal voltage of the system under the specified operating
conditions and shall be agreed upon between the user and the manufacturer.

NOTE There is the case where the normal operating voltage is different from the nominal voltage. For example, the
normal operating voltage is sometimes set above the nominal voltage intending to reduce transmission losses in the
line.

uipment

is connglcted can be defined as the rated voltage.
6.1.1. Rated current

The rafed current shall be the maximum value of the current of the systemunder the hormal
operating conditions and shall be agreed upon between the user and the manufacturer.

The mpximum current which can continuously flow under the ratedivoltage of the ¢lectric
traction system or the specified traction power supply voltage can be defined as the rated
current.

6.1.1.6 Rated frequency

The rajed frequency shall be the nominal frequency of/thle system under the normal opgrating
conditipns and shall be agreed upon between the user and the manufacturer.

EXAMPLE For an RPC, the frequency, which is specified\in IEC 60850, of the electric traction system to which the
equipmgnt is connected can be defined as the rated frequency.

6.1.2 Number of connected phases
The nymber of phases which are connected to the electronic power compensator shall be
specifigd.

6.1.3 Temperature rise

The temperature of each semiconductor device used in the electronic power converter shall not
exceed the allowable maximum temperature specified by the manufacturer of the semiconductor
device| The allowable upper limit temperature of any accessory or auxiliary equipment of the
electrojnic power:¢onverter shall comply with the standards for the equipment.

From the 'temperature rise and the expected load cycles, the expected lifetime may be
calculgted.particularly for semiconductor valve device assemblies. rT

6.1.4 Losses and efficiency
6.1.4.1 General

The figures for the losses shall be given for the whole range of operation power in adequate
steps.

The power efficiency of equipment is defined as the conventional efficiency which is derived
from the total loss measured or calculated, unless otherwise specified. Measured efficiency
may be used if the measurement can be performed without difficulty.

For equipment which has no actual flow of active power, such as SVCs, total loss should be
used as the indicator of energy performance, instead of power efficiency.
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The conventional efficiency shall be calculated using the following formula. The total loss is the
sum of the losses of converters, transformers and other components determined respectively:

where
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the conventional efficiency,
the rated capacity of the equipment,
the conventional total loss.

Included losses
lowing losses shall be included when determining the efficiency:

rnal losses in the converter assembly such as valve devices, fuses, potential di
rent balancing means, snubber circuits and voltage surge absorbens:

hncing reactors between transformer and converter assemblies;,

5es due to main connections between converter transforimiers and converters for
bn they are built together and delivered as a unit;

bss otherwise specified;
ses in passive filters, only when installed as an.integral part of the compensator;

Power consumed by permanently connected cooling fans which operate only when the temperatu

hold value, is included.

ely if requested by the‘user:
ses due to main cennections between converter transformers and converters for th
bn they are delivered as separate units;

5es due to main connections to circuit breakers, disconnectors, switchgears and
;
bes in<Circuit breakers, disconnectors, switchgears, and control gears other thar
ntioned in 6.1.4.2;

viders,

5es in converter transformers, transductors, interphase transformers, current limiting and

cases

relays

e of the
iver than

stated

e case
to the

those

ses“due to heating. ventilation of the building and supply of the coolant from outs

de;

losses due to auxiliary apparatus which operate only intermittently.

NOTE Operation of cooling pumps for the purpose of preventing the cooling medium from freezing when the ambient
temperature is extremely low is regarded as intermittent operation.

6.2

6.2.1

Control and protective function

Start and stop sequence

The operation sequences of the electronic power compensator, for system start-up, system stop
and for system failure shall be defined and be implemented.

Other operation sequences, such as the sequence for switching the operation mode of the
equipment for substations for example, shall be upon agreement between the user and the
manufacturer.
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6.2.2 Control function

The control function of the electronic power compensator shall be appropriate to achieve the
purpose of the operation. Examples of possible control functions are shown in Table 1.

Detail of the control function shall be upon the agreement between the user and the
manufacturer.

NOTE During transient phenomena such as inrush current, temporary switching pattern change or temporary
switching operation suspension including gate blocking for a short while are applied to avoid overcurrent on
semiconductor devices, if applicable. This is one of the control functions belonging to the electronic power
compensator.

6.2.3 Protective function
6.2.3.1 External failure

An elegtronic power compensator shall be equipped with appropriate protective functions, such
as gate blocking, fuses, opening circuit breakers or limiting output, to protect the equjpment
and to [prevent the failure from spreading, when any failure occurs outside)of the equipment, in
the 3ALC power network or in the electric traction system.

The pdssible failure effects in the 3AC power network or in thedlectric traction system Jare for
example voltage dips caused by phase to phase or three-phase short circuit, earth fault,| power
outage| and over voltage caused by load shedding or removalbof a fault.

The uger and the manufacturer should agree on any requirements to the response|of the
convergers to external failures.

6.2.3.2 Internal failure

An ele¢tronic power compensator shall berequipped with appropriate protective functiors. The
protective functions shall protect the equipment and prevent the failure from affecting the
connegted networks and the environment.

EXAMPLUE Separating devices, currentlimiting, gate blocking, and fuses.

The pagssible failure effects_inside an electronic power compensator are for example, [device
failureg, cooling system~failures, short circuit, earth fault, under voltage, over voltag¢, over
curren{, over temperature and control failures.

For equipment with-a DC link capacitor, special attention should be paid to the possible charged
energyl in a DC.ink capacitor which may affect the fault environment.

6.3 Electromagnetic compatibility (EMC)

An electronic power compensator shall comply with the immunity and emission requirements
described in IEC 62236-5. For emission requirements in conjunction with other parts of the
electric traction system to the outside, IEC 62236-2 shall be referenced.

Additional requirements shall be agreed upon between the user and the manufacturer.

If the routing of cables, including AC and DC power cables, auxiliary cables, control cables, and
cables for filtering, are arranged by the user or any other third party, the instructions provided
by the manufacturer of the electronic power compensator as well as the requirements specified
in IEC 62236-5 shall be followed.


https://iecnorm.com/api/?name=6a4de92187c4f8dd59afc6822fde7b49

-32 - IEC 62590-3-1:2022 © |EC 2022

6.4 Harmonics

An electronic power compensator shall not negatively affect other systems, such as signalling

system

s, by harmonics due to its operation.

At the interface to the 3AC power network, the harmonics of the electric traction system
including compensators should not exceed the specified limit. The examples of limits are shown
in Annex C.

The interference between converters of an electric power compensator and traction units which
are possibly supplied by the electric traction system with the electric power compensator shall

be con

idered according to IEC 62313

Different railway lines can have different limits, and any additional other requirements’ shall be
agreed upon between the user and manufacturer, if necessary.
6.5 Failure conditions for the electronic power compensator
The manufacturer of the compensator shall present the design conceptiregarding the VYarious
failureg$ that could occur in the compensator by indicating the immuhity level given in Tpble 2,
which g$hall be agreed upon with the user.
Such fgilures that could occur in the compensator shall include not only a single faijure of
individial system components but also other failures that could occur externally, stich as
interruption of the external power supply and lightning surge, as well as outage of controlf power
supply
Combiped failures of the above items should be(considered if they are difficult to detect{and/or
of a vefry high importance for the operation. They should be specified by the user.
The compensator shall be constructed to\indicate failures and to provide means of contrgl when
a failue occurs in the compensator.according to the applicable immunity level as specjfied in
Table 2.
Table 2 — Immunity level

Immuphity level Consequence Information and clontrol

R: Redlundancy No,immediate consequence, full performance maintained Warning signal

F: Fungtional Degraded performance (e.g., reduced current-carrying capacity) | Warning signal or tfipping

signal

T: Tripping Interruption of service due to protection devices Tripping signal

D: Danmage Interruption of service due to damage Tripping signal
6.6 Mechanical characteristics
6.6.1 General

The electronic power compensator may be either an enclosed-type unit or an open-type unit.

The enclosures of the electronic power compensator shall be designed to enable safe and easy
operation during normal use, inspection and maintenance services, parts replacement, earthing

of cabl

es or buses, and voltage tests.
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The quality and grade of all materials used shall be designed for operation under the specified
conditions. Special attention shall be given to the capability to withstand moisture and fire.
Unless the burning behaviour class FO of IEC 61936-1 is acceptable, or unless the use of oil
filled capacitors is agreed between the user and the manufacturer, the materials used shall be
made of metal or with self-extinguishing properties.

The materials shall be selected to minimize atmospheric corrosion and electrolytic corrosion.

6.6.2 Safety requirements for maintenance

The metal portion of the enclosure or frame shall be connected to an appropriate earthing
terminallocated at an accessible position, such that the terminal can be connected to the main
earthing system of the substation. The earthing terminals shall be properly protected from
corrosijon.

6.6.3 Environmental conditions

The environmental conditions specified in 6.2 of IEC 62590:2019 shall beyapplied.

6.6.4 Degree of protection

The usler shall specify the degree of protection according to IEC®%0529.

Inspecfion windows and ventilation holes of the enclosdre shall be protected from entry of
foreign objects, at least according to the specified degree)of protection.

NOTE 1| Unless otherwise agreed upon between the user andrthe manufacturer, the degree of protection for the
enclosufe of the components is assumed to be valid for the doors and walls of the enclosure. Regarding|specific
requirements for the components in relation to cooling, A€‘and DC cables, and bus connection, IP 00 is copsidered
the ordijary degrees of protection for the top and bottom.parts of the enclosure.

NOTE 2| For electronic power compensators thdt 'd@re installed indoors, a degree of protection will not normally be
specified for ingress of water, provided that no occurrence of condensation within the enclosure is expected.

NOTE 3| Under special conditions, such as_in"an underground station substation where the air is dusty and jncludes
metal dyst, ingress of dust is carefully ednsidered.

6.7 Flectrical safety requirements for maintenance

To endure safety during ‘ymaintenance work, all parts of the main circuit for which ac¢ess is
requirdgd or provided shall be properly earthed. This requirement does not apply to any part that
can belaccessed only-after it is separated from the enclosure by drawing out or removing it.

For equipment:with a DC link capacitor, proper means against the possible charged engrgy in
the capacitor,*such as short-circuiting of the capacitor, shall be provided to ensure safety of the
persor’1nel during the maintenance work. The measure shall be specified by the user.

6.8 Rating plate

Each converter unit to be delivered as an assembly as well as each of the other units to be
delivered individually shall include the following information on the rating plate. Any items that
are difficult to indicate may be omitted upon the agreement between the user and the
manufacturer:

a) name of the equipment;

b) name of the manufacturer;

c) number of this document (IEC 62590-3-1);

d) type (defined by the manufacturer);

e) serial number (defined by the manufacturer);

f) rated voltage (AC and/or DC);
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g) rated current (AC and/or DC);
h) rated capacity (AC and/or DC);
i) rated frequency;

j) number of phases (and number of lines, if needed);

k) type of rated current;

[) cooling system;

m) mass, mass of coolant (if any);

n) year of production.
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bly relies on pretested components.
er and the manufacturer shall agree on the optional test items to be executed.

ser requires the manufacturer to present'test reports for these tests, or if it is ned
user to witness the tests, the test items and other details shall be determined t
sion between the user and the manufacturer before the implementation of the tes

curacy of the measuring equipment used in the test shall be of sufficiently high I¢

curacy level shall be agreed upon between the user and the manufacturer.
ts in relation to thevinterface with the traction unit, refer to IEC 62313.

Type test

pe test.i§ implemented to verify the ratings, characteristics, and performance of 3
bed compensator.
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omponent or subassembly which is a reasonably testable unit should be tested. The final

essary
hrough
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pvel so
brated.

newly

insator

with a similar design, the result of this type test may be used through an agreement with the

user.

In the case of large equipment as explained in 7.1.4, for economic reasons, tests shown in
Table 3 may be performed individually on each of these units , if agreed upon between the user
and the manufacturer.

7.1.3

Routine test

Routine tests are carried out to verify that the product is correctly assembled and that all

compo

nents and/or systems function correctly and operate safely.


https://iecnorm.com/api/?name=6a4de92187c4f8dd59afc6822fde7b49

IEC 62590-3-1:2022 © IEC 2022 - 35—

Routine tests shall be performed by the manufacturer on each shipped item. After the
performance has been verified in the type tests, only routine tests shall be required for later
products that are produced based on the same design. Also, some tests which are performed
as type tests may be regarded as serving routine tests, and tests dedicated to routine tests may
be omitted.

In the case of large equipment, routine tests may be carried out individually on each of these
units upon agreement between the user and the manufacturer.

7.1.4 Large equipment

ent on

the tesft bed in the factory because of technical constraints. If this is the case, the equipment is

called |arge equipment. Technical constraints shall be one or more of the following:

a) Ralings of the equipment are too high for the test bed to handle;

b) Physical size or weight of the equipment is too large for the test bed to_handle;

c) Fortransporting needs, re-assembling at the final installation site is’necessary; or

d) OtHer technical constraints (applicable only upon agreement between the user and the
mahufacturer).

Equipment not categorised as large equipment shall be tested.completely before being shipped
in accqrdance with the provisions of this document.

In the ¢ase of large equipment, it is advisable for economic reasons to confine the perforimance
of testg to those which are considered necessary. Testing of large equipment in manufagturers’
works may be limited to tests on each of these units. Other tests which are not practicgl to be
performed in the factory, such as tests on thg’complete compensator equipment, may be
performed on site. For example, some of thetests on transformers and cooling systems may
be implemented after being assembled at the site.

7.1.5 Overview of tests

The te$t categories are as givendin’ Table 3.

Specifications for any special requirements of the user shall be agreed upon between the user
and th¢ manufacturer.

Table 3 — Overview of tests

Test item Type test Routine test Applicable subclayse
Visuallinspection M MPb 7.2.1
Test oFaceessory-and-athHar-componRents M M 2
Insulation test M MmP 7.2.3
Start and stop sequence test M MP 7.2.4
Checking of the protective functions M MP 7.2.5
Control function test M MmP 7.2.6
Light load functional test M M 7.2.7
Load test M mb-¢ 7.2.8
Temperature rise test M 7.2.9
Power loss determination M 7.2.10
Acoustic noise measurement od od 7.2.11
EMC test me/0d od 7.2.12
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Test item Type test Routine test Applicable subclause
Harmonic measurement ma Mma.b 7.2.13
Degree of protection test (mechanical test) M 7.2.14

d  This test is mandatory in some countries.

€ Onjy for immunity.

M: mandatory.
O: optional.

NOTE For the tests performed on site, test conditions different from tests performed on the factory test bed
generally apply.

2 Simulation-based verification may be used. Project-specific data is to be used for the routine test.

b Executing of this test item at the final installation site is mandatory.

¢ WHen performing this test at the final installation site, train load may be used as the load of the equipment,
whjch may be smaller than the rated load.
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Test of accessory and auxiliary components
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ly built
hall be
ity for

5t of accessory and auxiliary components shall be carried out according to their relevant
standards. The test for the cooling system/shall also be included in this test.

tjon tests shall be conducted to verify the insulation condition of the completed assembly.

insulation test to be done on site, test method and criteria shall be agreed upon bg¢tween

ments.

insulation test is done by visually inspecting the insulators and other parts|of the
Mwmwww i i i i ficient

clearance or other visible problem is observed.

b) Using an insulation tester

The insulation test is performed by using an insulation tester. The test is passed if all of the

fol

lowing conditions are met:
All terminals are correctly connected; and

Insulation resistance between the conductor and either the metal chassis or the earth is

above the safe minimum.
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c) Applying test voltage

During the insulation test, the predefined test voltage shall be applied to the conductors for
the predefined duration after the converter transformers and converters are combined. Upon
deciding the testing voltage, care should be taken as not to unnecessarily stress the
insulation through the test, and for this reason the testing voltage is generally lower than
that of the insulation test on the factory test bed. The test is passed if no voltage breakdown
occurs.

7.2.4 Start and stop sequence test

The objective of the sequence test is to check that the specified operation sequence is followed
correctly.

The following operation sequences shall be checked:
a) staft-up;
b) stop of operation;

c) seduence upon failure, e.g., emergency shutdown, changing to degraded operatign (see
6.5);

d) other sequences, as agreed upon between the user and the manufacturer.
7.2.5 Checking of the protective functions

Checking of protective functions shall be done as far{as possible without stressihg the
compopents above their rated values.

Due to|the wide variety of protective functions and<their combinations, it is not possible tp state
any ggneral rules for the checking of these_functions. However, If a protection fungtion is
performed or supported by control software, it\shall be tested.

EXAMPLE Protection from overloads, current limiting due to short circuits or protection from earthing fault$ are the
examplégs of protection functions to be tested if\xperformed or supported by control software.

Routing tests shall be performed o check the operation of protective functions. However, it is
not intgnded to check the operation of devices such as fuses, where the operation is based on
destrugtion of the operating eomponent.

EXAMPLE This test is sometimes performed by using simulated environment.
7.2.6 Control function test

The objjective.af the control functions test is to check that the control functions determined and
agreed upon between the user and the manufacturer are demonstrated.

Because—there—are—variots—stt atcy;ca and-schemes—for-the—controt-ofcompensators—it is not
possible to state any general rules for the testing of control functions, which are governed by
the choice. Therefore, the test procedure shall be agreed upon between the user and the
manufacturer.

7.2.7 Light load functional test

For a light load functional test of the electronic power converter, refer to IEC 62590:2019, 8.2.2.

For self-commutation electronic power converters, a light load functional test may be performed
combined with the load test described in 7.2.8.
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7.2.8 Load test

For a load test of an electronic power converter, refer to IEC 62590:2019, 8.2.3 for line-
commutation types, and IEC 60146-2:1999, 7.3.6 for self-commutation types respectively.

For self-commutation electronic power converters, combined performance of a light load
functional test, a load test and a temperature rise test is permitted.

For load test to be done on site, its test condition shall be agreed upon between the user and
the manufacturer.

For large—egtipmentas—explaredin—7F4-4—thed

if both |of the following conditions are met:

fapntarn—tact bad
e TattoTy (TSt UTU

—pe-gmitted

ey

a) ThIre is an agreement between the user and the manufacturer for such omission; and

b) The¢ load test on site is performed.
7.2.9 Temperature rise test

The temperature rise of the electronic power converter shall be (measured under the test
conditipns specifically matched to the rated load and the duty cycleused.

For thg temperature rise test of the electronic power converter;refer to IEC 62590:2019, B.2.5.1.

7.2.10( Power loss determination

Losseq of equipment may be determined either by.calculations based on measurements or by
direct measurements.

The operation condition of the equipmentifor power loss determination and the method of
measufement including accuracy of themeasuring chain shall be agreed upon between the
user and the manufacturer.

If the power loss determination_ is\pérformed by direct measurements, the measurement method
given ih Annex A of IEC 60146-2:1999 can be referenced.

Power|loss may also befeyaluated by measurement of the heat removed by the cooling mpedium
(using [the calorimetric ymethod) and estimation of the heat flow through the housing|of the
equipment.

7.2.11| Acoustic noise measurement

The test{eonditions and test methods for acoustic noise measurement shall be detefmined

throug h Qgrnnmnnf between the user and the manufacturer

7.2.12 EMC test

This test shall be performed in accordance with IEC 62236-2 and IEC 62236-5. See 8.2.10 of
IEC 62590:2019 as well.

NOTE According to IEC 62236-2, the emission test is performed as a measurement of the emission of the substation
at the distance of 10 m from the outer fence of the substation. Thus, when applied for a compensator, the emission
test represents a part of routine test which is performed only on site.

Compatibility with other systems, such as signalling systems, shall be agreed upon between
the user and the manufacturer.
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7.2.13

Harmonic measurement

7.2.13.1 General

The harmonic measurement should be conducted both as the type test and the routine test. For
the harmonic measurement as the routine test, the measurement shall be performed on the

final in

stallation site of the equipment.

Before conducting this measurement, it shall be confirmed that the switching frequency of the
electronic power converter will not interfere with other systems, such as signalling systems.

Simulation results can be used to perform this measurement as the routine test based on the
agreement between the user and the manufacturer.

7.2.13

2 Measurement on the test bed

The measurement is carried out to obtain the harmonic characteristics.' Jpon agrg
betwegn the user and the manufacturer, simulation-based verification may.be used.

7.2.13

3 Measurement on site

The mgasurement is carried out to demonstrate that no interferefice’is caused to other sy

such a

Any o
manuf

NOTE

7.2.14

5 signalling systems.

her requirements may be set based on the agreement between the user a
cturer.

The harmonic currents are dependent on the site-specific harmonic impedance.

Degree of protection test

The dggree of protection, as specified in“6.6.4, shall be verified according to the test n

and cri

fteria specified in IEC 60529.

ement

stems,

nd the

hethod
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Calculation of voltage drop in a 1AC traction system

Figure A.1 shows the approximate simple calculation methods of voltage drop in a 1AC traction
system. In some countries, more precise calculation method and/or additional requirements

may be applied.

NOTE this formula is for approximate calculation use, not preeise.
Key
j (in upright shape) imaginary unit
Vi OCS voltage at each trainset (V)
Vo no load AC voltage (V)
R, +jX,| impedance of the source; ji-e\ traction transformer and power grid (Q)
r+jX unit-length impedance_of the OCS circuit (Q/km)
(OCS: overhead contact line system)
i current (OCS side) of each trainset (A)
I distance gfyeach trainset from traction substation (km)
cos 6 powenfactor at the feeder of traction substation

A
] _1 ] 5
11 12 lk ln EC
n K n
V= {(R0+jXO)(cos 6-jsin6) z in }+ (r+jx)(cos 6 -j sin®) Z Ll +ii Z i
m=1 m=1 m=k+1

Figure A.1 — Calculation of voltage drop in a 1AC traction system

Calculation for the instantaneous worst situation is performed in accordance with Figure A.1 or
other appropriate formula from the position and the intake current of each trainset estimated
from the planned train operation interval, performance specification of trainset and so on.

On the other hand, calculation for average power demand, which mainly affects the sizes of
equipment, is often executed with simulation tools because i, and /. in Figure A.1 are time-

dependent on the situations of each trainset.
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Annex B
(informative)

Calculation of three-phase imbalance at the interface
to a 3AC power network

Figure B.1 shows typical interface methods between a 3AC power network and 1AC traction
system. The 3AC side voltage imbalance ratio may be calculated using formulae shown in
Table B.1 for simple use. In some countries, more precise calculation methods and/or additional
requirements of imbalance criteria may be applied. See 5.2.

3AC power network(s)

O e ————————————————— - ———————————————————————— -
oo ——————
c—r ————t—r—r— ez
Traction side

N S Sg Sa Sg

Sinpgle-phase transformer V-connection transformer Scott connection transfgrmer

(typically 60 degrees phase and compatibles using gbc to

difference between the two af phase transformatjon
OCSs) (90 degrees phase diffefence

between the two OC$s)
IEC

Figure B.1 — Typical interface methods between power network and 1AC traction fystem

Table B.1 =Formulae to calculate voltage imbalance
at\primary side of a traction transformer

Typg of connection_ of Exact formulae aApproximate formulae
traqtion transformer
Single-pff K=| s koS
ingle-phase =lse+s = 5
asS,+S [c 2 _ p
\/<connection K= #| K= VSa” — SaSp +Sp”
Ssc+SA+Sp Sec
Scott connection and K= SA—Ss | e [Sa — Sl
compatibles Ssc+ S+ Sp Ssc
K voltage imbalance ratio at primary side of the traction transformer
Ssc short circuit capacity of 3AC power network, unit in kVA
S total apparent power of traction load, unit in kVA

S, and Sy apparent power of traction load on each phase, unit in kVA.
A phase rotation operator of 120°

a It is assumed that short circuit impedance in a 3AC power network is much smaller than load
impedances and both S, and Sy have unity power factor and same power flow direction.

NOTE Bold font in the column “Exact formulae” indicates complex numbers.
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For S, S, and Sg shown in Table B.1, values are calculated for the instantaneous worst situation
in accordance with Table B.1, considering the conditions such as position and the intake current
of each trainset estimated from the planned train operation interval, performance specification
of trainset and so on.

Calculation of these values is often executed with simulation tools because the apparent power
is time-dependent on the situations of each trainset.
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Annex C
(informative)

Examples of limits of power quality at the interface
to a 3AC power network

General

In some countries or areas, requirements for power quality at the interface between the 3AC
power network and 1AC traction system can be specified. Various manners of limitation are

utilized
specifi
supply

Annex
applied
systemn

When
a) the
ang

b) the
not|

c) the
dug
C.2

Table

IEC TH
caused

in different countries and areas, such as laws, national standards, Ate
cations, conditions for electric power contracts, and non-mandatory targets set) by
companies.

C aims to provide information about limits of three-phase imbalance and har
in some countries, as requirements for power quality which are typical in 1AC t
s.

contents of Annex C are used, the following nature of this,annex should be noted

contents are provided only for the sake of convenience to the users of this doc
are not intended to be referenced from other documents;

requirements are copied from other documents to_be given only for information, &
intended to be used normatively;

to the revision of the source document pérformed, regardless of this document.
Examples of limits of three-phase imbalance

.1 shows examples of three-phase imbalance specified in some countries.

61000-3-13 also provides general guidance on assessment of voltage imb
by unbalanced installations.

Chnical
power

monics
raction

ument,

nd are

information at the point of issue of this document is shown and may become obsolete

alance
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Table C.1 — Examples of limits of three-phase imbalance

Countries or Limitation Remarks
areas
The value of K calculated by formulae shown
in Table B.1 shall not exceed 3 %, where P, Some power supply companies apply 2 %
Japan P, and P are mean value during continuous | instead of 3 %
2h
During normal operation of power network,
the factor of unbalanced negative sequence
voltage ‘9U2 shall not exceed 2 %, and
shall naot axceaad 4.9 in 1 min.
The factor of unbalanced negative sequence
voltage guz caused by each user
connected to the public connection point
(PCC) shall not exceed 1,3 %, and shall not
exceed 2,6 % in 1 min.
According to GB/T15543-2008, “Power
¢hina ey, = &xloo% quality — Three-phase voltage
2y unbalance® by the State Bureau of
Technical Supervision
where
€U2 is the factor of unbalanced negative
sequence voltage,
U, is the RMS value of positive sequencé
component of three-phase voltage,
U, is the RMS value of negative
sequence component of three-phase
voltage.
For equivalent single-phase\loads higher
than
France e 4 MVA in 63 kV,0r-90 kV networks, As per "Arrété du 6 octobre 2006" published
. ° th
« 15 MVA in f50°kV or 225 kV networks, in JORF n°265 dated 2006 Nov 167.
voltage imbatance ratio shall not exceed
1%.
Assessment of imbalance for connection of railway traction power equipment to publi
electricity supplies in the UK is carried out by calculation of imbalance voltage within fthe
electricity supply network under normal, n-1 and n-2 operating conditions of the railway and
United Kingdom electricity supply networks. Criteria and details for assessment are provided by the
electricity supply company at time of Connection Enquiry and are based upon guidange
published by Energy Networks Association, "Engineering Recommendation P24". ENA ER
P24 is available for download at https://www.energynetworks.org/publications.
NOTE Information in this table is valid in 2021.
C.3 Examples of limits of harmonics
C.3.1 General

Various methods are taken to limit harmonic contents. Examples in some countries are shown
in the following subclauses from C.3.2 to C.3.4.

IEC TR 61000-3-6 also provides general guidance on assessment of harmonic emissions

caused by distorti

ng installations.
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C.3.2 Japan

— 45—

In Japan, the limit of harmonic contents is outlined in a technical guidance established by the
Agency for National Resources and Energy of the Ministry of Economy, Trade, and Industry:

— the content rate of the harmonic current in the harmonic order no more than 40 at the
connection point shall not exceed the rate shown in Table C.2.

Table C.2 — Limitation of harmonic content in Japan

Nominal Content rate of harmonic current for each harmonic order
voltage of o
public %
power
network 5th 7th 11th 13th 17th 19th 23rd g 23rd
k
6,p 4,0 2,8 1,8 1,5 1,1 1,0 0,87 D,80
222 6,7 4,8 3,1 2,6 1,9 1,8 1,5 1,4
C.3.3 China
In China, the limitation of harmonic contents is outlined in a standard GB/T 14549-1993, “Quality
of elecfric energy supply — Harmonics in public supply network®by the State Bureau of Teghnical
Superyision.

- Th

point shall not exceed the value shown in Table €.3.

Table C.3 — Limitation of\harmonic content in China

b content of the harmonic current in the harmonicorder no more than 25 at the conmection

Nomirjal voltage Reference Limitation of harmonic current for each harmonic orde
of public power short-circuits
ngtwork capacity A
kV MVA 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13
0,38 10 78 | 62 | 39 | 62 | 26 | 44 | 19 | 21 16 | 28 | 13 24
6 100 43 | 34 | 21 |34 | 14 | 24 | 11 1 | 85| 16 | 71 13
10 100 26 | 20 | 13 | 20 | 85| 15 | 6,4 |68 | 51|93 |43 7,9
35 250 15 (12 | 77| 12 |51 |88 |38 |41 |31 |56 |26 4,7
66 500 16 | 13 | 81| 13 |54 |93 |41 43|33 |59 |27]| 50
110 750 12 |96 | 6,0 |96 |40 |68 |3,0(32]|24 |43 |20 3,7
Nomirjal/qvoltage Reference Limitation of harmonic current for each harmonic orde
of public 'power short-circuits N
network capacity ~
kV MVA 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 25
0,38 10 11 12 (9,7 | 18 |86 | 16 |78 |89 | 7,1 | 14 | 6,5 12
6 100 6,168 (53| 10 |47 |90 43|49 |39 |74]|36]| 6,8
10 100 3,7(141(32|60|28|54|26]|29]|23]45]| 21 4,1
35 250 2212519361732 |15|18 |14 |27 |13| 25
66 500 23(26|20|38|18|34 |16 |19 |15 [28]|14]| 26
110 750 1,7119]|115(28 (13|25 |12 |14 |11]21]|1.0 1,9
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C.3.4 France

In France, the limit of harmonic contents is outlined in “Arrété du 6 octobre 2006” published in
JORF n°265 dated 2006 Nov 16th.

Injected harmonic currents shall be less than I, = ky, - Sg/V3/U,

where:

U. is the nominal voltage at PCC,

Ss  is_the contractual maximum power demand, if lower than 5 % of short-circuit apparent
gower S.. at PCC, otherwise 5 % of S_.,

kn is a factor depending on the harmonic order, according to Table C.4.

The linjits in Table C.4 are valid for network voltages from 63 kV to 225 kV. For-400 kV ngtworks,
the limjts above are multiplied by 0,6.

Table C.4 — Factors for limitation of harmonic content.in France

Odd orders k, Even orders k,
% %
3 6,5 2 3
5and 7 8 4 1,5
9 3 > 4 1
11 and 13 5
>13 3
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
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Partie 3-1: Applications de traction en courant alternatif —
Compensateurs électroniques de puissance
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La langue utilisée pour I'élaboration de la présente Norme internationale est I'anglais.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, et élaboré conformément aux
Directives ISO/CEI, Partie 1 et aux Directives ISO/CEI, Supplément CEI, disponibles a I'adresse
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents élaborés par I'lEC
sont présentés de maniére plus détaillée a I'adresse www.iec.ch/publications.

Une liste de toutes les parties de la série de normes IEC 62590, publiée avec l'intitulé général
Applications ferroviaires - Installations fixes - Convertisseurs électroniques de puissance, , peut
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INTRODUCTION

Les systémes de traction en courant alternatif monophasé sont généralement utilisés pour des
lignes ferroviaires dont la charge électrique est importante (jusqu'a la plage des MW a deux
chiffres). La nature des charges nécessaires au trafic prévu sur ces lignes ferroviaires conduit
a des fluctuations de puissance permanentes. De par leur structure inhérente, les systémes de
traction monophasés peuvent rencontrer des problémes avec les indicateurs de qualité de
I'électricité, tels que le facteur de puissance, ainsi que des fluctuations et/ou déséquilibres de
tension au sein du systéme de traction électrique et/ou du réseau de distribution électrique en
triphasé. Afin d'améliorer la qualité de I'électricité, un compensateur électronique de puissance
peut étre utilisé.

En raigon de la nature des systémes de traction électriques ci-dessus, les composants des
compensateurs électroniques de puissance (en particulier les convertisseurs électroniques de
puissance) doivent supporter des contraintes électriques plus séveres par [rappdrt aux
compepsateurs destinés a un autre usage industriel. . Les compensateurs sont ainsi soumis a
des flyctuations de charge importantes, mais également a des manceuvres-fréquentes avec
I'apparjtion de courants d'appel et/ou de courts-circuits causés par une @défaillance des| lignes
aériennes de contact. C'est pourquoi il est nécessaire d'établir des exigénces spécifiques en
complément des exigences communes actuellement applicables auxXconvertisseurs desftinés a
un autte usage industriel.

La pré&sente partie de I''EC 62590 définit les configurations systéme types, ainsi que les
exigenges de base et les méthodes d'essai applicables pour les compensateurs électrgniques
de puigsance utilisés avec les systémes de traction en courant alternatif monophasé. Le présent
document est destiné a étre utilisé par les exploitants ferroviaires, les constructeurs ferrgviaires
et les intégrateurs systéme.
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APPLICATIONS FERROVIAIRES - INSTALLATIONS FIXES -
CONVERTISSEURS ELECTRONIQUES DE PUISSANCE -

Partie 3-1: Applications de traction en courant alternatif —
Compensateurs électroniques de puissance

1 Domaine d’application

Le préEent document spécifie les exigences ainsi que les méthodes d'essai applicables aux
compepsateurs électroniques de puissance utilisés avec les systémes de traction_en gourant
alterngtif monophasé (1AC). Les compensateurs sont utilisés afin d'améliorer ld quglité de
I'électrjcité au sein du systéme de traction électrique et/ou au niveau de finterface gvec le
réseay de distribution en courant alternatif triphasé (3AC), en employant 1électronique de
puissapce.

Le prégent document s'applique aux compensateurs mis en ceuvre dans le but de répgndre a
un ou plusieurs des objectifs suivants:

e atténuer les fluctuations de tension ;
e amgliorer le facteur de puissance ;

e réduire les déséquilibres au niveau de l'interface.avec le réseau de distribution 3AC

NOTE pPans certains cas, ce type d'équipement est utilisé pour réduire les harmoniques de la charge de|traction
vers le rgseau de distribution 3AC, et pour les économies-d‘énergie.

Le donpaine d'application du présent docunient couvre les équipements congus pour s'gdapter
a chaque site d'installation particulier, ainsi que les équipements destinés a un usage ggnéral.

Le prépent document s'applique aux équipements de toutes les configurations possibles qui
permeitent de mettre en ceuvre-différentes solutions techniques de compensation, mais pas
aux équipements exclusivement constitués de composants passifs.

2 Références normatives

Les dojcuments stivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout oy partie
de leur contenuy*des exigences du présent document. Pour les références datées| seule
I'éditioh citée-s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du docunient de
référerice’ s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60050-151:2001, Vocabulaire Electrotechnique International (IEV) — Partie 151: Dispositifs
électriques et magnétiques

IEC 60050-151:2001/AMD1:2013

IEC 60050-151:2001/AMD2:2014

IEC 60050-151:2001/AMD3:2019

IEC 60050-151:2001/AMD4:2020

IEC 60050-151:2001/AMD5:2021

IEC 60146-1-1:2009, Convertisseurs a semiconducteurs — Exigences générales et
convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-1: Spécification des exigences de base

IEC 60146-2:1999, Convertisseurs a semiconducteurs — Partie 2: Convertisseurs
autocommutés a semiconducteurs y compris les convertisseurs a courant continu directs
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IEC 60529, Degrés de protection procurés par les enveloppes (code IP)
IEC 60850, Applications ferroviaires — Tensions d'alimentation des réseaux de traction

IEC 61000-4-30:2015, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-30: Techniques
d'essai et de mesure — Méthodes de mesure de la qualité de I'alimentation
IEC 61000-4-30:2015/AMD1:2021

IEC 61936-1, Installations électriques en courant alternatif de puissance supérieure a 1 kV —
Partie 1: Courant alternatif

IEC 62236-2, Applications ferroviaires — Compatibilité électromagnétique — Partie 2: Emission
du sysfteme ferroviaire dans son ensemble vers le monde extérieur

IEC 62236-5, Applications ferroviaires — Compatibilité électromagnétique — Paltie 5: Emission
et immuunité des installations fixes d'alimentation de puissance et des équipéments assqciés

IEC 628313, Applications ferroviaires — Alimentation électrique et matériel roulant — (Qriteres
techniques pour la coordination entre le systéme d'alimentation (sous-station) et le matériel
roulan

IEC 62590:2019, Applications ferroviaires — Installations fixes~— Convertisseurs électroniques
de puissance pour sous-stations

IEC 62695:2014, Applications ferroviaires — Installations fixes — Transformateurs de tragtion

3 Tedrmes, définitions et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour Igs besoins du présent document; les termes et définitions de I'lEC 62590:2019 ainsi que
les suivants s'appliquent.

L'ISO ¢t I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en noralisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EQ Electropedia: ‘disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e ISQ Online bfewsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.11
qualite de'l'électricité
qualitél deva tension caractéristiques du courant, de la tension électrique et de la fréquence en
un point donné d'un systéme d'énergie électrique évaluées selon un ensemble de paramétres
techniques de référence

Note 1 a l'article: Ces parameétres pourraient, dans certains cas, se rapporter a la compatibilité entre I'électricité
fournie sur un réseau d'énergie électrique et les charges raccordées a ce réseau d'énergie électrique.

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-01-01]

3.1.2

facteur de puissance

en régime périodique, rapport de la valeur absolue de la puissance active P a la puissance
apparente S:


http://www.iso.org/obp
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Note 1 a l'article: En régime sinusoidal, le facteur de puissance est la valeur absolue du facteur de puissance
active.

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-46]

3.1.3
compenser
<I'énergie électrique> améliorer la qualité de I'électricité a un certain point du circuit

3.1.4
réseay de traction électrique
réseau de distribution destiné a I'alimentation électrique du matériel roulant

Note 1 d I'article: Le réseau comprend:

— des|réseaux de lignes de contact ;

— desj|circuits de retour des réseaux de traction électrique ;
— desl|installations électriques alimentées par les lignes de contact soit directément soit par un transformpteur ;

— deslinstallations électriques dans les postes et les sous-stations utilisées{uniquement pour la productjon et la
distfibution d'énergie directement a la ligne de contact ;

— des|installations électriques des postes de traction électrique.

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-36-21, modifiée/-"La troisieme puce de la listg de la
Note 1|a l'article a été supprimée.]

3.1.5
systéme de traction 1AC

systémne de traction monophasé

systéme de traction électrique qui fonctionne en courant alternatif monophasé

Note 1 d I'article: Le systéme comprend-un-auto-transformateur.

3.1.6
extrémité proche
<d'un gystéme de traction‘€lectrique> zone du réseau de traction électrique proche de la sous-
station|de traction

Note 1 g I'article: Ce-tferme est généralement utilisé pour les réseaux de traction électrique alimentés d'un seul
coté.

3.1.7

extrémité éloigné
<d'un sy i fique> Z ur ] racti ctriqu ] ighée de

la sous-station de traction, généralement proche d'un poste de sectionnement

Note 1 a Il'article: Ce terme est généralement utilisé pour les réseaux de traction électrique alimentés d'un seul
coté.

3.1.8

section d'alimentation

section électrique de l'itinéraire alimentée par des disjoncteurs individuels du circuit de voie a
I'intérieur de la zone alimentée par une ou plusieurs sous-stations

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-36-25]
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réseau de distribution 3AC

réseau

de distribution électrique en triphasé

circuit électriqgue ou ensemble de circuits électriques triphasés, qui sont interconnectés ou
volontairement couplés de maniére capacitive ou inductive

Note 1 a l'article: Dans le cadre du présent document, ce terme est utilisé pour désigner un réseau d'alim
électrique amont.

3.1.10

véhicule de traction
locomotive, automotrice ou train-cargo

entation

[SOUR

3.1.11
chute
<d'un

CE: IEC 60050-811, 811-02-04]

de tension
systéme de traction électrique> fluctuation de la tension au niveay d'un véhig

de dis
coura

3.1.12

ribution 3AC, qui est mesurée lorsque les véhicules de traction,sont parcourus
de traction

tractio’jn‘ due a l'impédance du systéme de traction électrique ainsi qu'a’limpédance du

fluctuation de tension

<d'un
variatiq

Note 1 3

spécifiel.

[SOUR
rempla

3.1.13
déséq
dans U
tensior
égales

[SOUR

3.1.14
compd
<d'un

n permanente de la valeur efficace ou de la valeuf de créte d'une tension

I'article: Le choix entre valeur efficace et valeur'de créte dépend de l'application et il convie

cé par « suite de variations de la teAsion d'alimentation».]

lilibre de tension
n réseau d'énergie électrique polyphasé, état dans lequel les valeurs efficac
s entre conducteurs 6u les différences de phase entre conducteurs ne sont pas

CE: IEC 600%50-161:1990, 161-08-09]

sante\inverse
systeme triphasé> une des trois composantes symétriques qui n'existe que d

ule de
réseau
par un

systeme de traction électrique> suite de variations de la tension d'alimentation ou

nt de le

CE: IEC 60050-161:1990, 161-08-05y"modifiée — « suite de variations de tension p a été

ps des
toutes

ANS un

ession

system

e trinhasé déséauilibré de arandeurs sinusoidales et aui est définie nar 'exnps
T 1 ~J 1 T T

mathématique complexe ci-apreés:

1
‘Y2=§£¥U+wfklz+me)

ou a est I'opérateur correspondant a une rotation de 120 degrés et ou X| 4, X| , et X| 5 sont les
expressions complexes des grandeurs de phase considérées, avec X désignant les phaseurs

de cou

rant ou de tension du réseau.

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-28]
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3.1.15

convertisseur électronique de puissance

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

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-12-01, modifiée — La Note et la Figure 1 n'ont pas été
reprises.]

3.1.16
commutation autonome

commutation dans Inqnnlln la tension de commutation est fournie par des composant inclus

dans lg convertisseur ou l'interrupteur électronique

[SOURCE: IEC 60050-551:1998, 551-16-15]

3.1.17
commutation par le réseau
commytation externe dans laquelle la tension de commutation est fournie par le réseau

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

3.1.18
compgnsateur électronique de puissance
EPC
équipement dont la fonction est d'améliorer la qualité de I'électricité du circuit auqug|l il est
conneg¢té, en régulant le courant et/ou la tension par l'intermédiaire des convertisseurs
électroniques de puissance

3.1.19
compgnsateur statique d'énergie réactive
CER
compepsateur électronique de puissance qui régule la puissance réactive

Note 1 4 I'article: Le montage complet comprend des éléments fixes et des éléments réglables. Les convertisseurs
autoconmmutés ou commutés pariun réseau sont des exemples d'éléments réglables.

3.1.20
dispositif d’équilibrage
<sous-station dentraction>compensateur électronique de puissance dont la fonction [est de
réduirg les déséquilibres

Note 1 l'article: Un dispositif d'équilibrage permet également de réduire les fluctuations de tensipn et/ou
d'améliorér le’facteur de puissance au sein du systéme de traction 1AC ainsi que dans le réseau de distributfon 3AC.

3.1.21

conditionneur statique de puissance ferroviaire

RPC

ensemble de convertisseurs qui échange de la puissance active entre différentes parties du
systéme de traction électrique et qui injecte de la puissance réactive

: icle: A u uelle, u iguration utilisé Vi i u
Note 1 a I'article: A I'heure actuelle, la seule configuration utilisée dans les RPC déja en service consiste en une
paire d'onduleurs monophasés autocommutés connectés en opposition par une liaison a tension continue commune.

Note 2 a l'article: |l est utilisé pour connecter deux sections d'alimentation alimentés par deux sous-stations de
traction, ainsi que deux sections d'alimentation alimentés par deux sources de tension monophasée de différentes
phases de la méme sous-station de traction. Note 3 a l'article:
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3.1.22

STATCOM

SVG

compensateur statique d'énergie réactive qui utilise un ensemble de convertisseurs
autocommutés

Note 1 a I'article: Le terme « STATCOM » est utilisé en Europe et le terme « SVG » est utilisé au Japon.

3.1.23
principe de Steinmetz

principe d'équilibrage de la tension et/ou du courant d'un circuit 3AC qui est déséquilibré par
une charge monophasée, par application d'une puissance réactive dans une ou plusieurs
phaseq

3.1.24
montage Scott
mode fe raccordement des enroulements de deux transformateurs monophasés permetfant de
transfdrmer un systéme de tensions triphasé en un systéme diphasé ou inversement

Note 1 4 I'article: La tension et le courant c6té 3AC s'équilibrent lorsque les deux-charges des deux circlits cbté
1AC sor]t égales.

[SOURCE: IEC 60050-421:1990, 421-10-06, modifiée — La Note<t'a I'article a été ajoutée.]

3.1.25
Montapge en V
deux gharges monophasées entre 2 paires différentes' de phases d'un réseau de distribution
3AC

Note 1 3 l'article: Cela conduit statistiquement a un meilleur équilibrage des charges par rapport a ung charge
monophfasée combinée.

3.1.26
capacité assignée
<d'un ¢ompensateur électronique>de puissance> aptitude d'un compensateur électronique de
puissahce a remplir sa fonction principale, ou la méthode et les conditions de caldul des
appardlils de mesure sont définies en fonction de I'objectif et de la configuration de I'équipement

Note 1 §l'article: La capacité assignée type est exprimée en puissance active, en puissance réactive, en pyissance
apparenfe ou en intensité @apparente.

3.1.27
tensioh assignée
<d'un gompensateur électronique de puissance> tension de fonctionnement d'un compersateur
électronique/de puissance, ou la partie et les conditions des appareils de mesure sont définies
en fon¢tion’de I'objectif et de la configuration de I'équipement (1

3.1.28

courant assigné

<d'un compensateur électronique de puissance> courant de fonctionnement d'un compensateur
électronique de puissance, ou la partie et les conditions des appareils de mesure sont définies
en fonction de I'objectif et de la configuration de I'équipement

3.1.29

fréquence assignée

<d'un compensateur électronique de puissance> fréquence de fonctionnement d'un
compensateur électronique de puissance, ou la partie et les conditions des appareils de mesure
sont définies en fonction de I'objectif et de la configuration de I'équipement

Note 1 a l'article: La fréquence de fonctionnement prévue du convertisseur électronique de puissance est tirée de
I''EC 60850.
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3.1.30
rendement conventionnel

n
rendement déterminé par calcul et/ou mesurage selon la méthode spécifiée

Note 1 a l'article: 1l est parfois difficile, notamment pour les équipements de grandes dimensions (voir 7.1.4), de
mesurer le rendement directement en soumettant I'équipement a I'essai sous la charge assignée en raison de
diverses restrictions.

3.1.31
fonction de commande
fonction destinée a réguler le comportement des équipements ou systémes

[SOURCE: IEC 61892-2:2019, 3.9]

3.1.32
fonction de protection
<d'un gystéme de traction électrique> fonction mise en ceuvre pour éviter~que des pergsonnes
ne soignt blessées et/ou que I'équipement ne soit endommagé

3.1.33
niveay d'immunité
<pour compensateur> valeur spécifiée d'une perturbation électrique au-dessous de laqulelle un
équipement est congu pour satisfaire aux performances exigées, continuer de fonctionner ou
éviter IrcT)]ut dommage

[SOURCE: IEC 62590:2019, 3.11.2, modifiée — >« convertisseur » a été rempladqé par
« équipement ».]

3.1.34
essai ge type
essai de conformité effectué sur une ou-plusieurs entités représentatives de la productipn

Note 1 & l'article: Dans le contexte duprésent document, le terme « type » désigne un groupe de produits de
conceptjon totalement identique. Les\’produits qui ont une conception similaire, mais des valeurs agsignées
différentes, sont considérés comme des produits de type différent.

[SOURCE: IEC 60050-154:2001, 151-16-16, modifiée — La Note 1 a |'article a été ajoutde.]

3.1.35
essai individuelde série
essai de conformité effectué sur chaque entité en cours ou en fin de fabrication

[SOURCE:HEC 60050-151:2001, 151-16-17]

3.2 Abréviations

EPC (Electronic Power Compensator) compensateur électronique de puissance

RPC (Railway Static Power Conditioner) ¢ onditionneur statique de puissance ferroviaire
STATCOM (Static Synchronous Compensator) compensateur synchrone statique

SVC (static var compensator) compensateur statique d'énergie réactive (CER)
SVG (Static Var Generator) générateur statique d'énergie réactive

TCR (Thyristor Controlled Reactor) inductance commandée par thyristor
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4 Types de compensateurs électroniques de puissance

4.1 Généralités

Les types de compensateurs électroniques de puissance sont classés selon les critéres
suivants:
a) type de compensation:

1) compensation monophasée par injection de puissance réactive dans un systéme de
traction 1AC ;

2) compensation multiphasée par coordination de la puissance active et/ou réactive du coté
Systeme de traction TACT d'Un transformateur de tracton ;

— par échange de puissance active entre phases et/ou circuits ;
— par coordination de la puissance réactive dans les phases ;

3) |compensation multiphasée par coordination de la puissance active et/ouréactive du coté
réseau de distribution 3AC d'un transformateur de traction ;

b) pogition d'installation électrique dans le systéme de traction électrigue:

1) |extrémité éloignée, intermédiaire ou proche d'un systéme de ‘traction 1AC ;

2) |coté systéme de traction 1AC d'un transformateur de traction ;
)

cbté réseau de distribution 3AC d'un transformateur detraction, et éventuellement point
de réception d'une sous-station de traction ou poinl de transmission d'une sous-station
3AC pour la transmission de la puissance destin€e a la traction ;

c) un pu plusieurs objectifs et fonctions:
1) |réduction des chutes et/ou fluctuations de tension au sein du systéme de traction 1AC ;
2) |charge de pointe
3) |amélioration du facteur de puissance du c6té réseau de distribution 3AC ;
4) |atténuation des fluctuations de tehsion du cété réseau de distribution 3AC ;
5) |atténuation des déséquilibres du cbté réseau de distribution 3AC ;

6) |atténuation des harmonigures de la charge de traction vers le réseau de distribution
3AC ;

d) typp de commutation:
1) [commutation attonome ;

2) [commutation\par le réseau.

NOTE 1| Les équipements commutés par le réseau ne reflétent plus I'état de I'art actuel, mais sont encorg utilisés
dans le| monde~entier. 1l a été observé que ce type d'installation induisait souvent de nombreux prpblémes
d'harmopiques.

NOTE 2L_Un élément de réactance variahle D(‘:III\IQ'an Iﬁollf Stre réalisé en associant un élément fixe a3 unlélément

commandé. L'exemple le plus courant est une capacité fixe associée a une inductance TCR. |l est également possible
de combiner des éléments fixes et des convertisseurs selon le principe de commutation autonome.

NOTE 3 D'autres méthodes de compensation que celles décrites a I'Article 4 peuvent exister.

La Figure 1 montre un exemple de position possible pour l'installation électrique des
compensateurs électroniques de puissance. La qualité de I'électricité peut étre améliorée en
utilisant un équipement ou en combinant plusieurs compensateurs électroniques de puissance
différents.

Les paragraphes 4.2 a 4.4 ci-apres décrivent les solutions techniques couramment utilisées
pour la compensation et la configuration des équipements en vue de permettre leur application
dans le monde entier (voir Tableau 1). Toutefois, cette description n'est pas exhaustive et n'a
pas pour objet d'interdire le choix d'un autre type, notamment d'une conception développée
ultérieurement.
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NOTE 4 Par souci de simplification, les pertes de puissance active dans les EPC sont négligées dans toutes les
figures des paragraphes 4.2 a 4.4.

Réseau de distribution 3AC Réseau de distribution 3AC
3) compenser au ' '
niveau du point
d'interface avec le
réseau de distribution

Sous-station
de puissance de
traction

Autre sous-station
de puissance de
traction

“Systéme de traction
2) compenser au

1AC - i EApe
« Epc | Miveau de I'extrémité EPC
proche du systéme de
tractiometectrique
.
1) fompenser au 5) échanger de la

puissance entre sections.
d'alimentation

niveau de l'extrémité
élojgnée du systéme
de [raction électrique

=1

Dépot de trdin

=1

i EPC EPC

—

Réseau de distribution 3AC

4) compenser au niveau du coté
traction de la sous-station de

Figure 1 — Exemple de_position possible pour I'installation
électrique des compensateurs électroniques de puissance
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4.2 Equipement monophasé qui injecte de la puissance réactive dans un systéme de
traction 1AC

4.21 Généralités

Il existe deux objectifs différents qui se traduisent par des points différents pour l'utilisation d’un
équipement monophasé injectant de la puissance réactive dans un systéme de traction 1AC
(voir 4.2.2 et 4.2.3).

Il existe une vaste gamme de configurations possibles pour ce type d'équipement. Les
convertisseurs autocommutés constituent I'état de I'art actuel, mais des systémes plus anciens
sont encore utilisés. Ces systémes peuvent combiner |'électronique de puissance a des
compopants passifs, tels que dans I'inductance TCR.

4.2.2 Equipement installé sur I'extrémité éloignée ou intermédiaire d'un systéemle de
traction 1AC

4.2.2.1 Objectif et fonction

L'objeqtif de ce type d'équipement est de stabiliser la tension en des points éloignés de IaLsous-
station| Une tension d'alimentation plus stable améliore les performances opérationnelles des
véhicules de traction alimentés par le systéme de traction 1AC.“Le compensateur sfatique
d'énergie réactive (CER) est un exemple de ce type d'équipement. Voir Figure 2.

4.2.2.2 Configuration et interface

Cet équipement est constitué de composants qui.régulent la puissance réactive |et est
générdlement connecté a un systéme de traction atextrémité d'une section d'alimentation.

4.2.2.3 Stratégie de commande

L'équipement sert de charge capacitive.ou inductive selon que la tension mesurée en cg point
est supérieure ou inférieure aux critéres définis.
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Sous-station
de traction

PH(Q+Q)) i

Légende

P puis
0, puis

Q. puis
est J

NOTE
systeme

NOTE
4.2.3
4.2.3.1

L'objed

distribdtion électrique. Le eompensateur statique d'énergie réactive (CER) est un exen

ce typqg

4.2.3.2

Cet éq

+Qc ]

| EPC

b
ance active d'une section d'alimentation
ance réactive d'une section d'alimentation

ance réactive consommée par le compensateur EPC (une représentdtion conventionnelle de typg
tilisee. Généralement, Q. < 0 pour cette application)

Dans un souci de simplification, les pertes de puissance active et la puissance réactive induitg
de traction électrique ne sont pas prises en compte.

Figure 2 — Equipement monophasé installé
sur I'extrémité éloignée ou intermédiaire d'un systéme de traction 1AC

| e symbole « j » utilisé sur toutes les figurestdu présent document est une unité imaginaire.
Equipement installé sur I'extrémité proche d'un systéme de traction 1AC
Objectif et fonction
tif de ce type d'équipemeént est d'améliorer le facteur de puissance du cété rés

d'équipement. VeirFigure 3.

Configuration et interfaces

uipement) 'est constitué de composants qui régulent la puissance réactive

lementconnecté a un systéme de traction dans la sous-station.

charge

s par le

pau de
ple de

et est

La valeur de I'élément de réactance est commandée par le convertisseur comme une charge
capacitive ou inductive afin d'annuler tout ou partie de la puissance réactive O, obtenue dans

le systéme de traction 1AC.
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/— Sous-station de traction ™

P+(Q+Q PG
Réseau de HQAQ) @ — O - e
distribution i 2

+j QU ,,,,,,

EPC

Légende
P_ pufssance active d'une section d'alimentation
0, pufssance réactive d'une section d'alimentation

Q. pulssance réactive consommée par le compensateur EPC (une représentation gonventionnelle de typ¢ charge
es{ utilisée. Géneralement, O < 0 pour cette application)

Figure 3 — Equipement monophasé installé
sur I'extrémité proche d'un systéme de’traction 1AC

4.3 Equipement multiphasé connecté au coté sysféme de traction 1AC
4.3.1 Généralités

Les équipements installés dans plusieurs phases’/du systéme de traction 1AC sont clasgés par
types (voir 4.3.2 et 4.3.3).

4.3.2 Equipement qui échange de ta puissance active entre une paire de circuits 1AC
différents et/ou qui injecte'de la puissance réactive dans les circuits 1AC

4.3.2.1 Objectif et fonction
L'objeqtif de ce type d'égquipement est d'améliorer les déséquilibres et/ou d'atténdyer les

fluctuations de tension ,dans le réseau de distribution 3AC par une commande de puissance
active pt réactive. Ce type d'équipement est appelé RPC.

4.3.2.2 Configuration et interfaces

Un RP[C estconstitué d'un ensemble de convertisseurs qui sont respectivement conneg¢tés en
paralléle 4 différents circuits 1AC. Ces circuits 1AC peuvent étre:

— l'une des sections du systeme de traction 1AC ;

— l'une des phases du cété traction du transformateur de traction (voir NOTE en 4.3.2.3).

La totalité de I'équipement peut étre installée au niveau de l'extrémité proche de la section,
généralement dans la sous-station, ainsi qu'au niveau de l'extrémité éloignée, par exemple
dans le poste de sectionnement.

4.3.2.3 Stratégie de commande d'un RPC installé au niveau de la sous-station de
puissance de traction

Le RPC de la sous-station échange de la puissance active entre différents circuits 1AC
auxquels sont connectés les convertisseurs du RPC. Il injecte également de la puissance
réactive dans un ou plusieurs de ces circuits 1AC.
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Lorsqu'une conversion triphasée en diphasée avec des circuits 1AC orthogonaux est utilisée,
un RPC est applicable. Les transformateurs destinés a cet usage sont définis dans I’Article 10
de I'lEC 62695:2014, un transformateur a montage Scott par exemple. La charge 3AC peut étre
rendue symétrique si les deux charges 1AC sont égales. Pour ce faire, la moitié de la différence
de la puissance active P des circuits 1AC est échangée. Voir Figure 4.

Selon la capacité de I'équipement, I'amélioration des déséquilibres et/ou l'atténuation des
fluctuations de tension du cbté réseau de distribution 3AC peut étre assurée en compensant la
puissance reactive de chaque phase Oy, Ot selon la méme méthode décrite en 4.2.

NOTE 1 Conformément a la condition de fonctionnement du systéme de traction 1AC, certains RPC sont mis en
ceuvre afin i oo ] o e NP et ST njection
de puis

NOTE 2| Lorsque la charge d'une sous-station implique une seule section d'alimentation (une sous=station dédiée
a un dégot de matériel roulant par exemple), I'un des deux circuits 1AC orthogonaux peut étre utilisé” Dang ce cas,
le co6té BAC est équilibré en échangeant de la puissance active entre les phases par l'intermédiaire djun RPC
connect¢ a chaque phase du cété traction de la Figure 1 (voir 4).

Un RPL peut également échanger de la puissance active entre deux phases dont la difference
d'anglg de phase est de 60° ou 120°. L'équilibre c6té 3AC est amélioré dans ce cas, nais un
équilibfage total est assuré uniquement si une mesure supplémentaire est prise pour la
transmlfission de puissance active de la phase restante vers les deux autres phases.
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Réseau de distribution 3AC

Py+Pr

(somme des triphasés)

/ Sous-station de traction '\

Pu-P. Pr+P;
~ Monophasé| [Triphase ~
Ny \—y
AT AT TR -
8| e e
"PC'JQM <:| +PC'JQT!
. |
o1~ cc i
i cc 1~
! |
—= ——
oo RPC |-------- -
Nkl P+iQr )
P
o @0
Légende
Py Py puissance active totale d'unesection d'alimentation sur le monophasé et le triphasé respectivemlent

Ow 91 puissance réactive totale d'une section d'alimentation sur le monophasé et le triphasé respectivgment

P puissance active fransférée du triphasé au monophasé pour abaisser la composante inverse|du coté
triphasé

NOTE |La liaison a, tension continue dans un RPC est un exemple de transfert de puissance active enfre deux
phases.|D'autres seluiions peuvent étre utilisées.

Figure 4 — Equipement qui échange de la puissance active
entre une paire de circuits 1AC orthogonaux et/ou qui injecte

de la puissance réactive dans des circuits 1AC

NOTE Dans un souci de simplification, il est admis par hypothése que chaque compensateur électronique de
puissance présente une capacité de compensation suffisante pour compenser totalement la puissance réactive et/ou
éliminer les déséquilibres de tension/courant c6té 3AC selon la condition idéale représentée sur les figures du 4.2
au 4.4. En réalité, une compensation est généralement effectuée du mieux possible dans la mesure ou la capacité
du compensateur électronique de puissance est limitée.

4.3.2.4 Stratégie de commande d'un RPC installé au niveau des extrémités éloignées
de deux sections d'alimentation différentes

L'énergie récupérée lors du freinage des véhicules de traction est consommée par les autres
véhicules de traction alimentés par la méme section du systéme de traction 1AC. Lorsque
I'énergie appelée par les autres véhicules de traction est inférieure a I'énergie régénérée,
I'énergie excédentaire est réinjectée dans le réseau de distribution 3AC par le biais du
transformateur de traction, mais parfois sans étre mesurée ni chargée.
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Un RPC connecte en termes de transit de puissance deux circuits 1AC qui possédent des
sources d'énergie différentes. Autrement dit, I'équipement peut échanger de la puissance active
entre deux sections du systéme de traction 1AC alimentées par des sous-stations adjacentes
au niveau de leur extrémité éloignée. Cela permet a I'énergie récupérée excédentaire d'une
section d'étre transmise et consommée par l'autre section. Cela permet également d'améliorer
la stabilité de tension et de réduire les pertes de distribution.

L'équipement est installé au niveau de l'extrémité éloignée du systéme de traction 1AC,
généralement dans le poste de sectionnement. Le convertisseur connecte deux section
d'alimentation au systéme de traction 1AC alimentée par des sous-stations de traction
différentes avec éventuellement une différence de phase. De maniére générale, chacun des
deux convertisseurs du RPC est connecté a chaque section du systéeme de traction 1AC
alimenfée par des sous-stations de traction différentes avec éventuellement une différence de
phase.|Voir 5) de la Figure 1.

fonctiopnne en conjonction avec deux sous-stations de traction des deux cotés. Un éghange
d'information entre le RPC et ces sous-stations peut étre nécessaite) pour comrhander
I'équipgment correctement.

La stra'&égie de commande de ce type de RPC est différente de celle décrite en 4:3.2.3. Ue RPC

4.3.3 Application du principe de Steinmetz
4.3.31 Objectif et fonction

L'objeqtif de ce type d'équipement est d'améliorer les“déséquilibres et/ou d'attényer les
fluctuations de tension dans le réseau de distribution /3AC par une commande de puissance
réactive. Le compensateur synchrone statique (STATCOM) est un exemple de cg type
d'équigement. Voir Figure 5.

4.3.3.2 Configuration et interfaces

Deux g@nsembles de compensateurs CER monophasés tels que décrits en 4.2.1 sont insérés
dans chaque paire de phases autres que celle connectée au systéme de traction 1AC.

Un compensateur CER monophaseé (& commutation par le réseau ou a autocommutation) peut
étre agsocié a une ou plusieurs‘phases en conditions de circulation ferroviaire afin d'améliorer
le factgeur de puissance ab, point de réception de la puissance en compensant la puigsance
réactive des véhicules de raction qui comportent des chaines de traction a faible facfeur de
puissance.

4.3.3.3 Stratégie de commande

Deux gnsembles de compensateurs CER monophasés sont commandés de maniére totajement
asymeéfrigue’comme un seul groupe de sorte que le c6té réseau de distribution 3AC est thargé
avec la_ceurant équilibré
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Réseau de distribution 3AC
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P pufssance active totale d'une section d'alimentation
0O, pujssance réactive totale d'une section*d'alimentation

Q. pufssance réactive consommée parilé compensateur CER monophaseé (une représentation conventiorjnelle de
tyge charge est utilisée. Généralement, O < 0 pour cette application)

NOTE 1| « EPC 1AC » représéente un compensateur CER, STATCOM ou SVG.

NOTE 2| L'un des EPC fonctionne de maniére capacitive, et I'autre fonctionne de maniéere inductive.

Figure 5 — Application du principe de Steinmetz

4.3.4 Equipement connecté au coté traction du transformateur a montage en V

Le moptage en V_est une méthode conventionnelle de réduction des déseéquilibres| Deux
sections d'un systéme de traction 1AC sont connectées entre différentes paires de phases du
réseau de distribution 3AC. Cela peut étre réalisé par un transformateur en V spécifique, un
transformateur triphasé, ou deux transformateurs monophasés.

Le déséquilibre restant peut encore étre réduit en appliquant le principe de Steinmetz. Trois
compensateurs CER monophasés a commande indépendante injectent de la puissance réactive
dans le réseau de distribution 3AC. Voir Figure 6

La description fournie en 4.3.3 peut étre utilisée avec le principe de superposition de deux
charges et leur compensation nécessaire. La superposition provoque une extinction partielle
de la puissance de compensation nécessaire. Les trois compensateurs CER monophasés
peuvent étre combinés en une seule unité, mais nécessitent une commande indépendante.
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Réseau de distribution 3AC
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P, Pg puissance active des sections d'alimentation A et B

Op O3 puissance réactive des sections d'alimentation A et B (une représentation conventionnelle de type charge
est utilisée)

Figuré 6 — Equipement connecté au coté
traction\du transformateur de traction 8 montage en V

4.4 Application surle réseau de distribution 3AC

4.4.1 Généralités

Les dépéquilibres en triphasé peuvent également étre réduits en installant I'équipement gu cété
réseaul dé- distribution 3AC d'un transformateur de traction (voir 4.4.2). L'équipement utilisé a
cette fi & imilaire 2 idécri i iti i i 2 ique est
différente. Voir Figure 7.

4.4.2 Equipement connecté au coté réseau de distribution 3AC d'un transformateur
de traction

4.4.2.1 Objectif et fonction

Les déséquilibres en triphasé sont exprimés sous la forme de la composante inverse. L'objectif
de ce type d'équipement est de réduire les déséquilibres en triphasé de la charge pergue du
c6té 3AC de la sous-station de traction en utilisant un dispositif d'équilibrage du c6té réseau
de distribution 3AC d'un transformateur de traction (groupe). Cette solution peut étre appliquée
a tout type de systéme de traction 1AC, y compris a un systeme a montage Scott et a un
systéme a montage en V.
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4.4.2.2 Configuration et interfaces

La configuration du systéme de traction 1AC cible peut étre de différents types.

L'équipement est installé c6té réseau de distribution 3AC du transformateur de traction. Il existe
plusieurs configurations d'équipements et méthodes de connexion aux phases possibles. Par
exemple:

— compensateur STATCOM triphasé ou compensateur SVG triphasé ;
— trois ensembles de compensateurs CER monophasés entre chaque paire de phases.

4.4.2.3 Stratégie de commande

Ce typp d'équipement symétrise une charge pergue du c6té du réseau de distribution"3AC du
transfgrmateur de traction en injectant de maniére asymétrique de la puissance reactive dans
chaque paire de phases, ou en échangeant de la puissance active entre.les phases.
L'équigement compense également la puissance réactive lorsqu'il présente une capacité
suffisahte.

Cet éqtipement peut équilibrer le courant de charge. Différents algarithmes sont nécessaires
pour clhacune de ces taches.

L'équipement appliqué a cette fin est commandé de maniére asymétrique contrairemgnt aux
équipements généralement utilisés pour le réseau de distribution 3AC méme si I'équipement
utilisé pst similaire.

Réseau de distribution 3AC

L 3
34 , /11
L T

<_T_| Exemple de configuration 3AC;
EPC < utilisant un compensateur

Puigsance active \ T 'y \ STATCOM/SVG autocommuté

dirgcte (),

T W

EPC 1AC

3
Composante inverse +{ =T EPC 1AC

et puissance réactive
directe EPC 1AC

A Exemple de configuration 3x1AC ;
Transformateur utilisant une commutation par le
de traction réseau avec des filtres en dérivation ou
(groupe) une commutation autonome avec une

liaison a tension continue individuelle

Systéme de traction 1AC

NOTE « EPC 1AC » représente un compensateur CER, STATCOM ou SVG.

Figure 7 — Equipement qui réduit les déséquilibres
coté réseau de distribution 3AC d'un transformateur de traction
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4.4.2.4 Equipement qui réduit les déséquilibres générés dans plusieurs sous-
stations de traction de maniére générale

Dans certains systémes de traction 1AC, une sous-station de réception-transport recoit la
puissance du réseau de distribution 3AC et la distribue a un groupe de sous-stations de traction
par l'intermédiaire de lignes de transmission ferroviaires dédiées.

Dans de tels cas, par extension du concept décrit dans d'autres parties du 4.4, les déséquilibres
générés dans plusieurs sous-stations de traction peuvent étre réduits de maniére générale au
niveau de la sous-station de réception-transport. L'équipement utilisé a cette fin compense de
maniére asymétrique la puissance réactive et échange de la puissance active entre les phases
de la ligne de transmission. Voir Figure 8.

Réseau de distribution 3AC

B e e e Sous-station s
' de réception-transport

I
! p ; i
! Composante inverse et puissance i
: .
i réactive directe !.
I

? EPC i

Ligne de transmission de puissance triphasée exploitée
par une organisatioh ferroviaire desservant
un groupe dessous-stations de traction

N O

Figure 8 — Equipement qui réduit les déséquilibres
générés dans plusieurs sous-stations de traction de maniére globale

5 Cdanception et installation

5.1 Généralités

La conception d'un compensateur électronique de puissance est généralement développée
selon le processus suivant:

a) étude des criteres de qualité de I'électricité ;

b) étude de la condition du réseau de distribution 3AC ;

c) définition des exigences de charge de traction ;

d) estimation de la qualité de I'électricité sans mesure corrective ;

e) choix des mesures correctives ;

f) évaluation du compensateur électronique de puissance ;

g) spécification du compensateur électronique de puissance.
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Ce processus de conception est nécessaire pour répondre a l'objectif de l'installation ; il est
décrit d'un point de vue purement technique. L'entité responsable de I'intégration du systéme
de traction électrique avec un compensateur électrique de puissance peut étre différente selon
le projet considéré. De ce fait, I'attribution effective des rbles entre les parties prenantes du
processus décrit a I'Article 5 ne reléve pas du domaine d'application du présent document. Les
parties prenantes possibles sont:

h) les exploitants ferroviaires ;
i) les gestionnaires d'infrastructures ferroviaires ;

j) les intégrateurs systéme ;

k) les constructeurs ;

I) les|exploitants de réseau de distribution 3AC.
5.2 Ftude des critéres de qualité de I'électricité

Les critéres de qualité de I'électricité dans les systémes de traction en courant-alternatif goivent
satisfalre aux critéeres spécifiés dans I'lEC 60850 et I'lEC 62313. Les coriditions nationales
particuliéres doivent prévaloir sur les autres conditions, le cas échéant

Lorsqufun gestionnaire d'infrastructure est approvisionné en courant alternatif triphasél (3AC)
ou mohophasé (1AC) par une société de distribution d'électricité, les conditions nationales
particufiéres et/ou les exigences spécifiées par les sociétés de distribution d'électricité doivent
prévalgir, le cas échéant.

L'Annexe C fournit des exemples de criteres de qualité/de I'électricité.

5.3 btude de la condition du réseau de distribution 3AC

La condition qui est inhérente au réseau de\distribution 3AC a connecter a la sous-station de
tractiop pour la section d'alimentation -cible et qui peut avoir un impact sur la qualité de
I'électr|cité, doit étre spécifiée. La puissance de court-circuit et l'impédance harmonique du
réseaul de distribution électrique xsont deux des parameétres importants a prendre en
considgration.

La con(dition pour estimer la valeur de puissance de court-circuit a choisir doit étre détefminée
en fongtion des critéres a.rremplir, qui sont spécifiés lors de I'étude décrite en 5.2.

En général, la valeur minimale est nécessaire pour estimer la qualité de I'électricité et lalvaleur
maximple est nécessaire pour spécifier les exigences de résistance de I'équipement aux pourts-
circuitd. Les vateurs suivantes du réseau de distribution 3AC doivent étre déterminées:

— puipsance de court-circuit minimale ;

— puigsance de court-circuit maximale ;

— impédance harmonique pour les configurations de réseau pertinentes.
5.4 Définition des exigences de charge de traction

La valeur maximale et/ou la plage de variation de la puissance active et de la puissance réactive
attendues dans la section du systéme de traction en courant alternatif ou sera installé
I'équipement doivent étre définies. Une étude plus approfondie peut étre réalisée apres accord
entre l'utilisateur et le constructeur.

Lorsque I'équipement est installé sur une ligne existante, les mesures réalisées sur le systéeme
de traction en courant alternatif peuvent étre utilisées en tout ou partie pour estimer la charge.
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5.5 Estimation de la qualité de I'électricité sans mesure corrective
5.5.1 Généralités

L'ampleur de la détérioration de la qualité de I'électricité dans le systéme de traction en courant
alternatif cible et/ou le réseau de distribution 3AC doit étre estimée conformément a la charge
et a la condition de la source d'énergie estimées en 5.3 et 5.4.

Lorsque I'équipement est installé sur une ligne existante, les mesures réalisées sur le systéme
de traction en courant alternatif cible et/ou le réseau de distribution 3AC peuvent étre utilisées
en tout ou partie pour estimer la charge.

5.5.2 Calcul de la chute de tension dans un systéme de traction 1AC

La chyte de tension dans un systéme de traction 1AC peut étre calculée selon\a mgthode
décritel a I'Annexe A.

5.5.3 Calcul des déséquilibres en triphasé au niveau de I'interface'avec le résegu de
distribution 3AC

Les dgséquilibres en triphasé au niveau de l'interface avec un-réseau de distribution 3AC
peuvent étre calculés a I'aide de la méthode décrite a I'Annexe-B. La description folirnie a
I‘ArticIT 10 de I'lEC 62695:2014 peut étre prise en référence. Les conditions nationales
particuliéres doivent prévaloir, le cas échéant.

5.5.4 Calcul du facteur de puissance au niveau del'interface avec le réseau de
distribution 3AC

Le facfeur de puissance est calculé comme leFapport de la valeur absolue de la puissance
active $ur la puissance apparente estimée au hiveau de l'interface avec le réseau de distrjbution
3AC.

Lorsqlie des déséquilibres en triphaSé sont attendus en raison, par exemple, d'une grande
impédance en amont, il convient.de “calculer le facteur de puissance du c6té 3AC ayec les
formul¢s exactes en tenant compte de I'effet détaillé du déséquilibre triphasé. Vois le
Tabledu B.1. Dans le cas d'une_gharge fluctuante, il convient de calculer le facteur de puigsance
en utilisant I'intégrale de lapuissance active et de la puissance apparente sur la durée spécifiée,
en prehant en compte le-flux de puissance instantané. Il convient que le calcul du facfeur de
puissapce au point de—ceuplage commun soit conforme au contrat d'achat d'énergie éleptrique
entre le gestionnaire de l'infrastructure ferroviaire et la société de distribution d’électricité
correspondante. badéfinition de cette durée peut étre réalisée dans le cadre de |'étape décrite
en 5.2

L'utilisgteuret le constructeur doivent fixer par accord une définition plus approfondie du facteur

de puigsarice et de sa méthode de mesure pour les besoins du 5.5. A cette fin, I''EC 61000-4-
30 peut étre utilisée a titre de recommandation.

5.6 Choix des mesures correctives

Lorsque l'ampleur de la détérioration de la qualité de I'électricité estimée en 5.5 dépasse la
plage admissible déterminée en 5.2, une solution doit étre choisie. Les mesures suivantes
doivent étre prises en compte:

a) solution consistant a installer un compensateur électronique de puissance ;

b) solution consistant a renforcer les infrastructures de la source d'énergie telles que les
centrales de production ou les lignes de transmission ;

c) solution consistant a coordonner la capacité de transport de la ligne ferroviaire concernée.

Si plusieurs solutions sont possibles, il convient de procéder a une comparaison économique.
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5.7 Evaluation du compensateur électronique de puissance

Si la solution consistant a installer un compensateur électronique de puissance est retenue
en 5.6, les exigences pour maintenir la qualité de I'électricité dans la plage admissible doivent
étre définies. La méthode de compensation la plus appropriée doit étre choisie selon I'Article 4.
La puissance de compensation exigée doit étre déterminée pour la méthode de compensation
retenue. La stratégie de compensation doit étre décidée a I'avance sur la base des éléments
suivants:

a) compensation totale de la qualité de I'électricité ;

b) compensation minimale nécessaire pour maintenir la qualité de I'électricité dans la plage
admissible ;

c) compensation partielle.

L'utilisateur et le constructeur doivent fixer par accord la stratégie concernant la‘puissanpce de
compepsation exigée lorsqu'il est nécessaire d'arréter partiellement I'équipement pour les
besoing de la maintenance, le cas échéant.

Une cpmpensation totale n'est pas toujours nécessaire, mais peut)avoir une indidence
contrag¢tuelle pour l'utilisateur et I'exploitant du réseau de distributiof-3AC.

5.8 Spécification du compensateur électronique de puissance
5.8.1 Généralités

Un compensateur électronique de puissance doit étre.congu conformément a la méthogle et a
la puigsance de compensation exigée, déterminées~en 5.7. Une coordination avec dfautres
systémes doit étre envisagée lors de la conceptioh.

5.8.2 Coordination avec les autres systémes

Les harmoniques produits par I'équipement d'un compensateur électronique de puissapce ne
doiven} pas compromettre les performances des autres systémes, en particulier les systémes
de signalisation et/ou de communidation.

Les effets des harmoniques. doivent étre évalués par une méthode (simulation ou calgul par
exemple) fixée par accord_ entre I'utilisateur et le constructeur.

L'utilisateur doit indiquer les plages de fréquences susceptibles de comprometfre les
performances des‘systémes de signalisation et/ou de communication.

L'utilisateur «doit fournir les courbes d'impédance harmonique pertinentes pour permettre de
calculdgr les_¢ourants harmoniques et de dimensionner les filtres correctement, si nécepssaire.
S'il estnécéssaire de mesurer les courbes d'impédance harmonique sur le systéme de traction
existantou de calculer Tes courbes pour le nouveau sysieme de fraciion a consfiruire, Tufilisateur
et le constructeur doivent fixer par accord la méthode a utiliser.

Les effets des harmoniques se propageant depuis I'extérieur du compensateur électronique de
puissance, par exemple une prédistorsion dans le réseau de distribution 3AC ou la source
d'harmoniques dans le systéme de traction 1AC, doivent également étre pris en compte, afin
de rendre I'équipement résistant a ces harmoniques.


https://iecnorm.com/api/?name=6a4de92187c4f8dd59afc6822fde7b49

IEC 62590-3-1:2022 © IEC 2022 - 79—

6 Exigences de performances

6.1 Généralités
6.1.1 Caractéristiques assignées
6.1.1.1 Généralités

Les valeurs assignées du compensateur électronique de puissance sont les valeurs
déterminées lors de la conception du systéme décrite dans I’Article 5 de maniére a ce que
I'équipement puisse délivrer la puissance sans dépasser les valeurs limites spécifiées,
notamment celles des piéces utilisées, ni provoquer de dommage lorsque I'équipement est mis
en ceuyTe dans 1es conditions de fonctionnement Specifiees.

Différentes valeurs assignées sont nécessaires pour assurer le fonctionnement\prévu. Les
conditipns limites de chaque valeur doivent étre fixées par accord entre l'ufilisateur et le
constrdicteur.

6.1.1.2 Exigences de charge
Les ex|gences de charge doivent satisfaire au 6.4.3 de I'lEC 60146-1=1:2009.

I''EC 6P050-151:2001) exigé pour le fonctionnement doit-étre spécifié par accord entre

Lorsqjt)a d'autres valeurs sont choisies, le cycle de ‘service (voir 151-16-02 de
l'utilisateur et le constructeur.

6.1.1.3 Capacité assignée

La capacité assignée doit étre la valeur maximale de la capacité du compensateur dans les
conditipns normales de fonctionnement et_doit étre fixée par accord entre I'utilisateyr et le
constryicteur. Le Tableau 1 fournit des exemples de capacité assignée.

EXEMPLE Dans le cas d'un RPC associé aun transformateur de conversion de triphasé en diphasé comme décrit
en 4.3.2| la valeur maximale de la puissante apparente (et non de la puissance active) qui peut étre échaggée sur
chaque ¢onnexion entre le convertisseur eble systéme de traction 1AC peut étre définie comme la capacité agsignée.

6.1.1. Tension assignée

La tension assignée dojt étre la tension nominale du systéme dans les conditigns de
fonctionnement spécifiées et doit étre fixée par accord entre I'utilisateur et le constructdur.

NOTE ans certains cas, la tension de fonctionnement normale est différente de la tension nominale. Par gxemple,
la tensign de fonetionnement normale fixée est parfois supérieure a la tension nominale afin de réduire les plertes de
transmigsion surla ligne.

EXEMPIE . “Dans le cas d'un RPC, la tension U, (spécifiée dans I''EC 60850) du systéme de traction électrique
auquel est connecte I'equipement peut etre definie comme la tension assignee.

6.1.1.5 Courant assigné

Le courant assigné doit étre la valeur maximale du courant du systéme dans les conditions
normales de fonctionnement et doit étre fixé par accord entre I'utilisateur et le constructeur.

Le courant maximal qui peut circuler en continu a la tension assignée du systeme de traction
électrique ou a la tension d'alimentation de traction spécifiée peut étre défini comme le courant
assigné.

6.1.1.6 Fréquence assignée

La fréquence assignée doit étre la fréquence nominale du systéme dans les conditions
normales de fonctionnement et doit étre fixée par accord entre I'utilisateur et le constructeur.
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EXEMPLE Dans le cas d'un RPC, la fréquence (spécifiée dans I''EC 60850) du systéme de traction électrique
auquel est connecté I'équipement peut étre définie comme la fréquence assignée.

6.1.2 Nombre de phases connectées

Le nombre de phases qui sont connectées au compensateur électronique de puissance doit
étre spécifié.

6.1.3  Echauffement

La température de chaque dispositif a semiconducteurs utilisé dans le convertisseur
électronique de puissance ne doit pas dépasser la température maximale admissible spécifiée
par le constructeur du dispositif a3 semiconducteurs. 1a limite de température supérieure
admisdible de tout accessoire ou équipement auxiliaire du convertisseur électronique de
puissahce doit étre conforme aux normes applicables a I'équipement.

A partir de I'échauffement et des cycles de charge attendus, la durée de vie escomptde peut
étre cqlculée, en particulier pour les ensembles de valves a semiconducteurs-

6.1.4 Pertes et rendement
6.1.4.1 Généralités

Les vdleurs relatives aux pertes doivent étre indiquées pour I'ensemble de la plage de
puissahce de fonctionnement par paliers adéquats.

Le renflement de I'équipement est défini comme le rendement conventionnel qui est déterminé
a partif des pertes totales mesurées ou calculées, ‘sauf spécification contraire. Le rendement
mesur¢ peut étre utilisé si le mesurage peut étre,mené sans difficulté.

Dans lg cas d'un équipement qui ne posséde pas de flux réel de puissance active, tel que les
compepsateurs CER, il convient d'utiliseflés pertes totales comme indicateur de la perfofmance
énergdtique en lieu et place du rendement.

Le renflement conventionnel doit €tte calculé a I'aide de la formule suivante. Les pertes fotales
correspondent a la sommel( des pertes des convertisseurs, transformateurs et |autres
compopgants, déterminées respectivement:

= X 100 (%
TP¥P, (%)
ou
n dstle.rendement conventionnel ;
P astirla qunsmifé aecigmﬂn de I‘r:'mlnilnnmnn’r ;

P représente les pertes totales conventionnelles.

6.1.4.2 Pertes assimilées
Les pertes suivantes doivent étre prises en compte pour la détermination du rendement:

a) les pertes internes dans I'ensemble de convertisseur telles que les pertes dans les valves,
les fusibles, les diviseurs de tension, les équilibreurs de courant, les circuits
d'amortissement et les absorbeurs de tension de choc ;

b) les pertes dans les transformateurs de convertisseur, les transducteurs, les transformateurs
interphases, les inductances de limitation et d'équilibrage du courant entre le transformateur
et les ensembles de convertisseur ;


https://iecnorm.com/api/?name=6a4de92187c4f8dd59afc6822fde7b49

IEC 62590-3-1:2022 © IEC 2022 - 81—

c) les pertes dues aux connexions principales entre les transformateurs de convertisseur et
les convertisseurs lorsque ceux-ci sont assemblés ensemble et fournis sous la forme d'une
seule unité ;

d) sauf spécification contraire, la puissance consommée par les auxiliaires tels que les
ventilateurs ou les pompes connectés en permanence et par les relais ;

e) les pertes dans les filtres passifs, seulement lorsque ceux-ci sont installés comme partie
intégrante du compensateur ;

f) la puissance consommée par le dispositif de commande.

NOTE La puissance consommée par les ventilateurs de refroidissement connectés en permanence qui ne
fonctionnement que lorsque la température de I'équipement est supérieure au seuil spécifié et s'arrétent lorsque la

températre—tedescend-souslavaleurseuil—est-prise-en-compte
i T g L

6.1.4. Pertes non assimilées

Les pgrtes suivantes ne doivent pas étre prises en compte lors de la déterminatjon du
rendement, mais doivent étre indiquées séparément sur demande de I'utilisateur:

a) les|pertes dues aux connexions principales entre les transformateurs)de convertisseur et
les|convertisseurs lorsque ceux-ci sont fournis sous la forme d'unités’distinctes ;

b) les|pertes dues aux connexions principales vers les disjoncteurs, les sectionnedrs, les
appareillages de connexion et la charge ;

c) les|pertes dans les disjoncteurs, les appareillages de cénnexion et les appareillages de
commande autres que ceux indiqués en 6.1.4.2 ;

d) les|pertes dues au chauffage, a la ventilation du)batiment et a I'approvisionnement en
réfligérant depuis I'extérieur ;

e) les|pertes dues aux appareils auxiliaires qui fonctionnent par intermittence.

NOTE Le fonctionnement des pompes de refroidissement afin d'empécher que le fluide de refroidissemen{ ne géle
lorsque |a température ambiante est extrémement basse, est assimilé a un fonctionnement intermittent.

6.2 Fonctions de commande et de protection
6.2.1 Séquences de lancement-et d'arrét

Les sqquences de fonctionnement du compensateur électronique de puissance, ppur un
lancement et un arrét du systéme, et en cas de défaillance du systéme, doivent étre définies et
mises gn ceuvre.

Les autres séquences’ de fonctionnement, telles que la séquence de commutation du mpde de
fonctionnement de-I'équipement pour des sous-stations par exemple, doivent étre définjes par
accord| entre lutilisateur et le constructeur.

6.2.2 Fonction de commande

La fonction de commande du compensateur électronique de puissance doit étre adaptée pour
répondre a l'objectif défini. Le Tableau 1 donne des exemples de fonctions de commande
possibles.

Le détail de la fonction de commande doit étre fixé par accord entre lI'utilisateur et le
constructeur.

NOTE Durant les phénomeénes transitoires, tels qu'un courant d'appel, une modification temporaire du motif des
manceuvres ou l'interruption temporaire d'une manceuvre notamment un blocage de gachette pendant un bref
intervalle de temps sont appliquées pour éviter une surintensité au niveau des dispositifs a semiconducteurs, le cas
échéant. Il s'agit de I'une des fonctions de commande relevant du compensateur électronique de puissance.
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