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CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation cof
‘ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEl a/pour d
riser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans  les domai
ctricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités, publie des Normes internati
r élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comitésnational intéress
t traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non/gouvernementg
on avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Orga
rnationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entfe-les deux organisation

décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans la
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné guelles Comités nationaux intg
t représentés dans chaque comité d’études.

Les] documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. lls sont

con
nat

Dar
fag
nat
cor

La
n'e
L’at
I'ob)
res

La té
intern
spécification technique

lo
pu
lo
po
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s le but d'encourager I'unification internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent a appli
n transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEIl dans leurs

onales et régionales. Toute divergence entre la notme de la CEl et la norme nationale ou ré
espondante doit étre indiquée en termes clairs danps,cette derniere.

CEl n’a fixé aucune procédure concernant le margquage comme indication d’approbation et sa respon
t pas engagée quand un matériel est déclaréiconforme a 'une de ses normes.

tention est attirée sur le fait que certains’'des éléments de la présente spécification technique peuve
et de droits de propriété intellectuelle’ ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenu
bonsable de ne pas avoir identifié de<tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

che principale des comités détudes de la CEIl est I'élaboration des N
htionales. Exceptionnellement, un comité d’études peut proposer la publication

squ’en dépit demaints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en faveur
blication d’une Norme internationale, ou

sque le sujet en question est encore en cours de développement technique ou g
ur une raison quelconque, la possibilité d’'un accord pour la publication d’'une |

infernationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immeédiat.

La CE
la CEl: Matériel électrique ferroviaire.1)

1'61287-2, qui est une spécification technique, a été établie par le comité d’étude

nposée
bjet de
hes de
onales.
b par le
les, en
isation

P.
mesure
bressés

publiés
omités

juer de
hormes
gionale

sabilité

nt faire
e pour

brmes
d’'une

de la

uand,
Norme

5 9 de

Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

22D/43/CDV 22D/44/RVC

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

1)

Le comité d’études 9 de la CEIl a repris les travaux du sous-comité 22D: Convertisseurs électroniques de
puissance pour le matériel roulant, du comité d’études 22 de la CEIl: Electronique de puissance.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER CONVERTORS INSTALLED ON
BOARD RAILWAY ROLLING STOCK -

Part 2: Additional technical information

FOREWORD

end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their prepar
usted to technical committees; any IEC National Committee interested in the/ssubject dealt wi
icipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental” organizations
the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with th€)lnternational Orga
Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by, (agreement between t
hnizations.

formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, express, as nearly as possi
rnational consensus of opinion on the relevant subjects since each«teChnical committee has represe
h all interested National Committees.

documents produced have the form of recommendations for international use and are published in t
btandards, technical specifications, technical reports or gtides and they are accepted by the N
hmittees in that sense.

rder to promote international unification, IEC National\Committees undertake to apply IEC Interi
hdards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standard
rgence between the IEC Standard and the corrgsponding national or regional standard shall be
cated in the latter.

IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible
ipment declared to be in conformity with one;of its standards.

ntion is drawn to the possibility that some of the elements of this technical specification may be the
atent rights. The IEC shall not be held-responsible for identifying any or all such patent rights.

tional circumstances, a.technical committee may propose the publication of a tec

b required support cannot be obtained for the publication of an International Sta
spite repeated efforts, or

b subject is*still under technical development or where, for any other reason, there
ure but'no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

287-2, which is a technical specification, has been prepared by IEC technical commi
c\dilway equipment.?)

IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardizatien conjprising
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to gromote
rnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and, electronic fidlds. To

ption is
h may
liaising
ization
he two

ble, an
ntation

he form
ational

ational
s. Any
clearly

for any

subject

main task of IEC technical committees is to prepare International Standards. In

hnical

hdard,

is the

tee 9:

The text of this technical specification is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
22D/43/CDV 22D/44/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical specification can be found in the

report

on voting indicated in the above table.

1) 1EC technical committee 9 has taken over the work of subcommittee 22D: Electronic power convertors for rolling
stock, of IEC technical committee 22: Power electronics.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

La CEIl 61287 est formée des parties suivantes parues sous le titre général Convertisseurs de
puissance embarqués sur le matériel roulant ferroviaire

Partie 1: Caractéristiques et méthodes d’essais

Partie 2: Informations techniques supplémentaires

Cette premiére édition de la CEl 61287-2 annule et remplace la CEl 60411-2, parue en 1978.

L’annexe A fait partie intégrante de cette spécification technique.

Le co
date,

trg
re
su

re

Mité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2010y A
a publication sera

nsformée en Norme internationale;

conduite;

pprimée;

mplacée par une édition révisée, ou

amendée.

cette
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

IEC 61287 consists of the following parts under the general title Power convertors installed on
board railway rolling stock

— Part 1: Characteristics and test methods
— Part 2: Additional technical information

This first edition of IEC 61287-2 cancels and replaces IEC 60411-2, published in 1978.

Annex A forms an integral part of this technical specification.

The ¢ommittee has decided that the contents of this publication will remain Anechanged
until 2010. At this date, the publication will be
e trgnsformed into an International Standard;
* regonfirmed;

e withdrawn;

* replaced by a revised edition, or

* amended.
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CONVERTISSEURS DE PUISSANCE EMBARQUES
SUR LE MATERIEL ROULANT FERROVIAIRE -

Partie 2: Informations techniques supplémentaires

1 Domaine d'application et aspect général

1.1 |Domaine d’application

La pré¢sente spécification technique décrit la configuration des circuits de base, les-métf
de commande, les modes opérationnels et le comportement des convertisseurs”élect

pour
comm

Cette
mentd

La pré
et le ¢
que lg

1.2

Les cpnvertisseurs suivants, dont les configurations de base sont représentées en 1.4
décrits dans la présente spécification:

a) co

1.3

Les é

atériel roulant, comme les redresseurs a commutation externe, les redrésseurs

spécification technique a pour but de fournir des informations techniques cd
ires aux normes de la série CEl 61287.

s ondulations et les harmoniques de la tension et du courant.

Catégories de convertisseurs

nvertisseurs directs:
redresseurs a commutation, externe;
redresseurs autocommuités;
hacheurs;
onduleurs;
nvertisseurs indirects;
nvertisseurSimultisources pour matériel roulant.

Information technique

:2001

hodes
riques

auto-

utés, les onduleurs et les hacheurs. Elle présente les schémas et les"méthodes lep plus
usuel$, sans prétendre a I'exhaustivité.

mplé-

sente spécification permet principalement de calculer.des quantités, telles que la tension
ourant d'entrée et de sortie, le spectre de fréquences de la tension et de l'intensitg ainsi

. sont

éments pour chaque convertisseur, décrits en 1.2, sont les suivants:

o O T

SC

= O

classification;
circuits et comportement de base;

héma de controle;

)
)
) caractéristiques fondamentales;
)
)

convertisseurs multiples et multiphases;
) analyse.
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POWER CONVERTORS INSTALLED ON
BOARD RAILWAY ROLLING STOCK -

Part 2: Additional technical information

1 Scope and general aspects

1.1

This
mode
tated
and

Scope

echnical specification shows basic circuit configurations, control methods;Jopg
5 and behaviour of electric power convertors for rolling stock such as extérnal co
rectifiers, self-commutated rectifiers, choppers and inverters. It describes "typical
ethods, but does not claim to be exhaustive.

This

chnical specification is intended to provide supplementary teechnical information

standards of the IEC 61287 series.

The

ain purpose of this specification is to calculate power guantities such as input/

voltage, input/output current, frequency spectrum of voltagefcurrent, voltage/current ripp
voltage/current harmonics.

1.2 |Convertor categories

The following convertors, whose fundamental structures are given in 1.4, are described
specification:

itect convertors:

external commutated rectifiers;
self-commutated rectifiers;
choppers;

inverters;

b) indlirect convertors;

c) co

nvertors for multi-supply rolling stock.

Technical information

items\.of each convertor in 1.2 are as follows:

ration
mmu-
charts

in the

butput
e and

n this

cl

co

sSification;

circuits and basic behaviour;

ntrol scheme;

)
)
c) basic characteristics;
)
)

multiphase and multiple convertors;

f) analysis.
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1.4 Caractéristiques des convertisseurs

Les caractéristiques des convertisseurs sont soit spécifiées suivant la liste ci-dessous, soit
calculées a partir des données mentionnées dans les figures et des explications sur la maniere
de les calculer. Les convertisseurs a étages multiples a commutation externe sont transformés
en convertisseurs équivalents a deux étages, et les caractéristiques sont calculées a partir de
ces modeéles. La méthode permettant de définir des modéles de réduction du nombre d’étages
est donnée dans la présente spécification.

Les caractéristiques de convertisseurs sont données dans la liste suivante:

a) caractéristiques de sortie des convertisseurs:

1)| tension moyenne et/ou efficace;
2)| courant moyen et/ou efficace;
3)[ harmoniques de tension et de courant;
4)| ondulations de tension et de courant;
b) calractéristiques d'entrée des convertisseurs:
1)[ tension moyenne et/ou efficace;
2)| courant moyen et/ou efficace;
3)[ harmoniques de tension et de courant;
4)| ondulations de tension et de courant;
c) cdractéristiques cdté source d'alimentation:
1) courant moyen et/ou efficace;
2)| harmoniques du courant;
3)| ondulations du courant;
4)| facteur de puissance (dans le cas de sources d’alimentation alternative);
d) cdractéristiques cbté charges:
1)[ tension moyenne et/ou efficace;

2)| courant moyen et/ou efficace;

3)| harmoniques du courant;

4)| ondulations du courant;

5)| facteur de puissance (dans le cas de sources d'alimentation alternative).

Les tableaux 1 a_4\représentent les configurations de base de convertisseurs, ainsi que les
systemes de conuertisseurs.

Tableau 1 — Convertisseurs directs pour matériel roulant

|1 COnv

N° 1 ﬂ @ Conv: Hacheur

CcC Conv
N° 2 ‘ Conv: Onduleur

{>CA Conv

N° 3 an ‘ @ Conv: Redresseur
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1.4 Convertor characteristics

The convertor characteristics are either indicated in the data following the list below or
calculated from the data in the figures and the explanations on how to calculate them.
Multistage external commutated convertors are reduced to equivalent two-stage external
commutated convertor models, and the characteristics are calculated from the two-stage

models. Modelling of the stage reduction is explained in this specification.

Convertor characteristics are given in the following list:

a) output characteristics of the convertors:

1) raverageandror+m-s—vottage:
2)| average and/or r.m.s. current;
3)| voltage/current harmonics;
4)| voltage/current ripple;
b) input characteristics of the convertors:

—

)| average and/or r.m.s. voltage;

N

)| average and/or r.m.s. current;
3)| voltage/current harmonics;
4)| voltage/current ripple;
c) chlaracteristics on the input side of power sources:
1) average and/or r.m.s. current;
2)| current harmonics;
3)| current ripple;
4) power factor (in the case of a.c. powersources);
d) chiaracteristics on the input side of loads:

1) average and/or r.m.s. voltage;

2)| average and/or r.m.s. current;

3)| current harmonics;

4)| current ripple;

5)| power factor (in‘the case of a.c. power sources).

The fundamental_structures of the convertors, including convertor systems, are illustrated in

tableg 1 to 4.

Table 1 — Direct convertors for rolling stock

| P COIV

No. 1 Z @

Conv: Chopper

DC Conv
No. 2 ‘

Conv: Inverter

>AC Conv

No. 3 an ‘ @,

Conv: Rectifier
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Tableau 2 — Convertisseurs indirects pour matériel roulant

CcC Conv2
N° 1 = [= Conv1: Hacheur
— | = Conv2: Hacheur
Conv1i
CC Conv2
N° 2 = [~ Conv1: Onduleur
~ | = Conv2: Redresseur
Conv1i
CA Conv2
N° 3 ?/7(\ [~ = <~ | Conv1: Redresseur
R = =] = 1 7 [ConvZ Hacheur
Conv1
N° 4 ?CC e Conv1: Hacheur
[ = [= vi: u
=] %’* Conv2: Onduleur
Convi
CA Conv1 Conv2
N° 5 ~ = Conv1: Redresseur
4%’—% Conv2;,0Onduleur

Tableau 3 — Convertisseurs multisourcespour matériel roulant

CA

YE)CC Ligne d'alimentation en courant continu

})_ Conv: Hacheur
W _—@ Ligne d'alimentation en courant alternatif

Conv Conv: Redresseur ou convertisseur
alternatif-continu indirect

Ligne d'alimentation en courant continu
CA ZE cc Conv: Onduleur ou convertisseur continu-

505 alternatif indirect

0 GD ‘ Ligne d'alimentation en courant alternatif

on ) . .
Conv Conv: Convertisseur alternatif-alternatif
indirect

Tableau 4 — Systémes de convertisseur

N° 1 ? ce = | Co:nv2 Conv: Hacheur
| =1 MCA Conv-Onduleur

Conv: Onduleur
N Conv: Hacheur

J
I
i

N° 2 CA Conv2 Conv: Redresseur
Z @ Conv: Onduleur

Convi Conv3 Conv: Onduleur

Conv: Hacheur
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Table 2 — Indirect convertors for rolling stock

DC Conv2
No. 1 = [= Conv1: Chopper
/} %’* Conv2: Chopper
Conv1i
DC Conv2
No. 2 = [~ Conv1: Inverter
~ | \/’7 Conv2: Rectifier
Conv1i
AC Conv2
No. 3 <E/7<\ [~ ] [= ] m Conv1: Rectifier
A= o = —] = —| [ ConvZ: Chopper
Conv1
DC Conv2
No. 4 = = Conv1: Chopper
\ﬂ ~ Conv2: Inverter
Conv1i
AC Conv1 Conv2 P
No. 5 ~ — Conv1: Rectifier
%’—%’7 Conv2ylnverter
Table 3 — Convertors for multi-supply rolling stock
No. DC line
AC bC Conv: Chopper
i})_ i
>o—ID— AC line
Conv Conv: Rectifier or indirect a.c./d.c.
convertor
No. DG DC line
AC E Conv: Inverter or indirect d.c./a.c.
o=+ . convertor
Conv AC line
Conv: Indirect a.c./a.c. convertor
Table 4 — Convertor systems
No. 1 :E Dc = | Co_nv2 Conv: Chopper
[ e el == L)) B PN
Conv1 Conv3 Conv: Inverter
N T, | Conv: Chopper
Conv4 r
U e
Load
No. 2 AC conv2 Conv: Rectifier
’ @ Conv: Inverter
Conv1 Conv3 Conv: Inverter
T Conv: Chopper
Conv4 r
]
Load
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2 Références normatives

1:2001

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEIl 61287.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications ne
s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie de
la CEIl 61287 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-apres. Pour les références non datées, la derniere édition
du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEIl et de I'lSO possédent
le registre des Normes internationales en vigueur.

CEl 6[T2Z87-T:1995, Converiisseurs de puissance embarques sur le materiel roulant 1errov
Partig 1: Caractéristiques et méthodes d’essais

3 Cionvertisseurs directs

3.1
3.1.1
3.1.1

Le ¢

3.1.1

Le convertisseur est composé de deux ponts, ou plus, connectés en série.

Si I'on utilise des thyristors, les ponts~sont commandés séquentiellement, étage par étag
figure|2).

3.1.1
Il exi

consi

Redresseurs a commutation externe
Description générale

. Connexions de base

.2 Connexions en cascade

.B  Méthodes de commande de phase

$te deux catégories*de commande pour les connexions homogénes: les comm

aire —

onvertisseur est composé d'un pont unique avecdeux connexions: une prgmiére
conngxion ou tous les bras du pont sont uniformément‘composés de thyristors ou de ¢
(conngxion homogene); une seconde ou les bras sont\composés a la fois de thyristors
diode$ (connexion hétérogéne) (voir figure 1).

liodes
et de

b (voir

andes

symélriques et les commandes asymétriques. Les connexions hétérogénes peuvenf étre

3.1.1

Les caractéristiques d'un circuit redresseur dépendent non seulement de sa connexion
sa mdthode de commande de phase, mais aussi du mode opératoire.

érées comme_Un cas particulier de commande asymétrique.

.A Modes opératoires

et de

Il existe de nombreux modes opératoires dans un circuit redresseur monophasé a thyristors.
Parmi ces modes, seules les applications présentant un intérét pratique sont prises en compte

dans

cette spécification.
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ormative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 61287. For dated references, subsequent amendments
to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to agreements
based on this part of IEC 61287 are encouraged to investigate the possibility of applying the
most recent editions of the normative documents indicated below. For undated references, the
latest edition of the normative document referred to applies. Members of IEC and ISO maintain
registers of currently valid International Standards.

IEC 61287-1:1995, Power convertors installed on board railway rolling stock — Part 1:
Chardcteristics and test metnods

3 Direct convertors

3.1
3.1.1
3.1.1.

A con
the 4

External commutated rectifiers
General description
1 Basic connections

vertor is composed of a single-bridge circuit, with two ciretit connections: one wh
Irms of the bridge are uniformly composed of either thyristors or diodes (u

conngction); the other where the arms are composed{of both thyristors and diodes

unifor

3.1.1.

A con

Wher
figure

3.1.1.
The

asym
asym

3.1.1.

The c

M connection) (see figure 1).

P Cascade connections

vertor is composed of two or more bridges connected in series.

2).

B Methods of phase conirol

etrical control. ~Non-uniform connections may be considered a special ca
etrical controlg

A Modes of operation

haracteristics of a rectifier circuit depend not only on the circuit connection and its

contrgl method but also on the operation mode.

bre all
niform
(non-

b thyristors are used, the bridges are controlled stage by stage, sequentially (see

control methods for_ uniform connection are classified as symmetrical contrgl and

ke of

phase

There are many operation modes in a single-phase rectifier circuit using thyristors. Among
these operation modes, only applications of practical use are considered in this specification.
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A A
XA

En gé
et de

circuit]

Figure 1a — Montage homogéne

Figure 1b — Montage hétérogéne

Figure 1 — Connexions de base

*r—

N AN
N AN
N AN
NAD

IEC 2043/01

Figure 2a — Montage homogéne

¢

AN AN
AN AN
AN AN
AN AN

Figure 2b — Montage hétérogéne

Figure 2 — Connexions en cascade

néral, les modes’opératoires dépendent des connexions des circuits, de leurs cons
‘angle de commande mais, dans certains cas, ils sont également conditionnés par la |
de l'inppulsionde.commande et la condition initiale du courant. Le mode opératoire de bas|
redresseur est celui d'un pont non commandé composé de diodes (voir figure 3).

Il exislte duatre types de modes opératoires de base qui se présentent comme suit:

/01

tantes
argeur
e d'un

a) mode |: ce mode comprend une période de redressement et de coupure, ce qui signif

le courant c6té continu circule par intermittence;

e que

b) mode Il: dans ce mode, le courant redresseur circule directement d'une paire de bras a

I'a

utre, sans période de chevauchement;

c) mode lll: ce mode comprend les périodes de chevauchement, de redressement et de coupure
dans un intervalle d'un demi-cycle et le courant cété continu circule par intermittence;

d) mode IV: ce mode comprend une période de chevauchement et une période de
redressement; le courant c6té continu circule en permanence.

Les quatre modes ci-dessus sont déterminés a la fois par le rapport de la force électromotrice
continue sur la tension source alternative et par le rapport de la réactance c6té alternatif sur la
réactance c6té continu. Les plages de ces modes sont représentées a la figure 4.
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N AN N N\
p p
N AN AN AN
© IEC 2041/01 © IEC 2042/01
Figure 1a — Uniform connection Figure 1b — Non-uniform connection

Figure 1 — Basic connections

N AN AN AN
N AN 74NN
N AN 74NN
N A 74NN
Figure 2a — Uniform connection Figure 2b — Non-uniform connection

Figure 2 — Cascade connections

The operation modes depend generally on the circuit connections, circuit constants and gontrol
angle| but, in some cases, they also depend on the control pulse width and the initial condition
of thg current./The basic operation mode for the rectifier circuit is that of a non-controlled
bridgg composed of diodes (see figure 3).

Therelare four kinds of basic operation modes, as follows:

a) mode I: this mode consists of a rectifying period and an off-state period, i.e. the d.c. side
current flows intermittently;

b) mode II: in this mode the rectified current transfers direct from one pair of arms to the
other, without the overlapping period;

¢) mode llI: this mode contains overlapping, rectifying and off-state periods within one half-
cycle period, and the d.c. side current flows intermittently;

d) mode IV: this mode consists of an overlapping period and a rectifying period, and the d.c.
side current flows continuously.

The above four modes are determined both by the ratio of d.c. electromotive force to a.c.
source voltage and by the ratio of a.c. side reactance to d.c. side reactance. The ranges for
these modes are shown in figure 4.
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Les redresseurs a commutation externe sont répartis comme indiqué dans le tableau ci-

dessous.
Tableau 5 — Classification des redresseurs a commutation externe
Nombre d'étages n=1 n=2 nz3
n
Pont homogéne Pont a diode Pont a diode Pont & diode
Pont a thyristor Pont a thyristor Pont a thyristor
Pont he¢térogéne Pont hétérogéne Pont hétérogéne Pont hétérogéne

3.1.3 | Caractéristiques de commande symétrique des redresseurs homogénes
a étage unique
L'influence des composants résistifs dans le circuit du redresseur monophasé/du matériel 1

électr
circuif
figure

Sur cés schémas, les tensions et les courants sont associésrespectivement a la tension

sourc

directe des semi-conducteurs sont omises.

Les f
comm
rappo

gures A1 a A.6 considerent le courant continu associé Iy x Xy/Ep ou l'ang
ande «, d'un point de vue pratique, comme l'abscisse, et l'angle de comman
't d'impédance X,/Xq ou le courant continu’associé comme parametres.

X4

Y\

oulant

que est pratiquement négligeable. Si ces composants ne sont pas pris en compte, le
du convertisseur homogéne de base a étage unique est conforme a celui représen
5. Les figures A.1 & A.6 donnent les caractéristiques principales de ce circuit.

éala

de la

e alternative E, et au courant de court-circuit coté alternatif E,/X, Les chutes de tgnsion

le de
de, le

X, N N
Y A
€4 —— E4
N AN
(’\/ &, =2 E, sin ot
IEC 2045/01

Connexions et alimentations

€p:
Ep:

valeur instantanée de la tension de la source alternative

valeur efficace de la tension de la source alternative

valeur instantanée de la tension entre bornes, c6té continu du pont de diode
force électromotrice c6té continu

valeur instantanée du courant c6té continu

réactance cété alternatif (réactance de commutation)

réactance cété continu correspondant a la fréquence de la source alternative

Figure 3 — Circuit du redresseur a prendre en compte
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3.1.2 Classification of external commutated rectifiers

External commutated rectifiers are classified as shown in table 5.

Table 5 — Classification of external commutated rectifiers

Number of stages n=1 n=2 nx>3
n
Uniform bridge Diode bridge Diode bridge Diode bridge

Thyristor bridge

Thyristor bridge

Thyristor bridge

Non-u

form-bridae
)

Non=uniform. hrir’lgo

Non-uniform. hrir’lgo

Non-uniform hrir‘lgn

3.1.3

The i
stock

uniform convertor circuit is as shown schematically in figure 5. The principal characteris

this c

In theise characteristics charts, the voltages and the currentsiare related to the a.c. s
voltage Ep, and the a.c. side short-circuit current Ey/X,, respectively. The forward voltage
of the

In figyres A.1 to A.6, from a practical point of view,the related d.c. current Iy x Xp/Ep or d

angle

current are chosen as parameters.

Characteristics in symmetrical control of a single-stage
uniform bridge rectifier

hfluence of resistive components in the single-phase rectifier circuit for electric
is practically negligible. If resistive components are neglected,the basic single

ircuit are shown in figures A.1 to A.6.

valves are neglected.

o is taken as the abscissa, and the controlrangle, impedance ratio Xp/Xd or relatg

X4
Iy
- M\
A
. 7 7
M
€4 —— E,
N N
= V2 E, sin ot
Y
[EC 2045/01

rolling
stage
ics of

ource
drops

ontrol
dd.c.

Connections and supplies

b instantaneous value of a.c. source voltage

Ep,: r.m.s. value of a.c. source voltage

e4: instantaneous d.c. terminal voltage value of the diode bridge
E4:  d.c. electromotive force

iy:  instantaneous value of d.c. side current

X,: a.c. side reactance (commutating reactance)

Xy d.c. side reactance corresponding to a.c. source frequency.

Figure 3 — Rectifier circuit to be considered
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Mode| —> — -05 =07 Mode Il —2 - 02 =063
X

/

Xp Ed XP Ed
Mode || —=0,8 =04 Mode IV — =03 =04
X + Xd 2 Ep X + Xd 2 Ep
e, )
€4 €4
J—
‘Es I

Formg¢s d’ondes de la tension et du courant a la sortie du redresseur

E 1.0

\2 E
P

1
0.8
III\'\
0.6 [ — \

N

0,0

X
P

Xp+Xd

0,0 0.2 04 0,6 0.8 1.0

Figure 4 — Plages des modes opératoires IEC 2046/01


https://iecnorm.com/api/?name=34cdfb37023950164d4621ac40e78ee9

TS 61287-2 © IEC:2001

- 25—

P Eq P Eq
Mode | =05 =07 Mode Il =0,2 =0,63
Xp + Xg 2E, Xp + Xy 2 E,
& &
€, ep
Eq Ey
id id \
Xp = Xp Ey
Mode | =08 =04 Mode IV =03 =04
X + Xg 2E, Xp + Xy 2y
e, €
€&y €y
—
i Ey ¢ Eq
Iy BN
N
fa
Waveforms of rectifier output voltage and>current
E, 1.0
2 E
p
1
0.8
N
\\
0.4 \
\ I
v \
0.2 \\
X
0,0 p
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 %t X
IEC 2046/01

Figure 4 — Ranges of operation modes


https://iecnorm.com/api/?name=34cdfb37023950164d4621ac40e78ee9

- 26 - TS 61287-2 © CEI:2001

IEC .2047/01
Connekions et alimentations

o+ valeur efficace de la tension de source alternative

drce électromotrice c6té continu

leur efficace du courant c6té alternatif

leur moyenne du courant c6té continu

leur efficace du courant c6té continu

p: rdactance coté alternatif (réactance de commutation)

Xg4: rdactance c6té continu correspondant a la fréquence de la source alternative

\\
T g qn
< < < =

NOTE | Ce circuit n'est pas toujours applicable a des charges {elles que des moteurs a courant ondulé pour
lesquells la tension entre bornes varie de fagon appréciable selon(|fondulation du courant.

Figure 5 — Circuit de base d'un redresseur homogéne a étage unique

On utilise les symboles ci-dessous:

/ =1y
u: taux d'ondulation du courant _dgerdmin

d max +/dmin

A facteur de puissance global.(la valeur négative correspond au fonctionnement en ondulepr)
cos @] facteur de déphasage“(ta valeur négative correspond au fonctionnement en ondulgur)

S x1)?
J :M %100 A

p \/ﬁ

In ej: le Courant du n'®Me harmonique, en ampéres;
Sh e

ou

le'facteur d'interférence téléphonique.

On suppose que l'impulsion de commande présente une longueur adéquate.

Les limites de modes de fonctionnement sont représentées comme suit:

............. ligne critique de commande effective
—— ligne critique d'un défaut de commutation

limite entre le mode continu et le mode intermittent

3.1.4 Caractéristiques des redresseurs hétérogénes a étage unique

Il existe plusieurs types de connexions dans un tel redresseur. Parmi ces connexions, la
connexion symétrique c6té alternatif est la plus connue (voir figure 1). Toutefois, les caracté-
ristiques exprimées dans ces schémas s'appliquent aux autres connexions.
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Conne

Ay
=~ a =

-~
o
=

a
Xd: d

NOTE
varies

Symb

cos ¢

x | A x
— Y o
x x T -
+(~)

Ctions and supplies

m.s value of a.c. source voltage
c. electromotive force

.In.s value of a.c. side current

ean value of d.c. side current

.In.s value of d.c. side current

c. side reactance (commutating reactance)
c. side reactance corresponding to a.c. source frequency

This circuit is not always applicable to such loads as the ¢ulsating-voltage motors whose terminal
hppreciably according to the ripple current.

Figure 5 — Basic single-stage uniform bridge rectifier circuit

bls are shown as follows:

. Id max Id min
current ripple factor ——=—

d max +Idmin

total power factor (negatite value means inverter operation)

displacement factor (negative value means inverter operation)

S x1)?
J :M %100 A

p \/ﬁ

the th harmonic current, in amperes;

Sh is

the‘telephone interference factor.

voltage

It is assumed that the control pulse has a suitable length.

Operation mode boundaries are shown as follows:

..... critical line of effective control

- . critical line of commutation failure

3.1.4

boundary between continuous mode and intermittent mode

Characteristics of single-stage non-uniform bridge rectifiers

There are several kinds of arm connections in a non-uniform bridge rectifier. Of these
connections, the a.c. side symmetrical connection is the most popular (see figure 1). However,
the characteristics expressed in these charts are commonly applicable to other connections.
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Pour plus de détails sur les caractéristiques principales de ce convertisseur hétérogéne, voir
figures A.7 a A.11. Sur ces schémas, les composants résistifs sont omis, et l'impulsion de
commande est censée présenter une longueur adéquate. Les symboles et les parameétres sont
identiques a ceux illustrés sur les schémas d'un convertisseur homogeéne.

Les limites des modes de fonctionnement sont représentées comme suit:

............... ligne critique de commande effective
------------- limite entre le mode continu et le mode intermittent

3.1.5 Caractéristique des redresseurs a deux étages

3.1.5.1 Circuit type

Les caractéristiques de la connexion en cascade a deux étages (voir figure 6), dont le rapport
des spires des deux enroulements secondaires du transformateur principal est différeni, sont
les mé¢mes que celles d'une connexion globale en cascade, a étages multiples,

Les symboles employés sont les suivants:

Ep valeur efficace de la tension alternative c6té ligne
Epq, Bpo valeur efficace de la tension alternative c6té cellule
Ep1 + Ep2 = Ep

a1 = Ep1/Ep, ap = EpplEp (a1 + ap = 1)

Eq force électromotrice en continu

Iy valeur efficace du courant alternatif cété-ligne

valeur efficace du courant alternatif cété cellule

-~
T
—_
-~
el
T

Iq valeur moyenne du courant c6té continu

Xp1, Xp2 réactance coté alternatif (réactance de commutation)

Xp réactance c6té alternatif de-lI'enroulement total
Xp1 + Xpo = Xp
Xp1 = a1 Xp, Xp2 ='a2 X,
Xy réactance c6té _continu correspondant a la fréquence de ligne alternative
oy angle de commande du pont c6té enroulement o;
oo angle de.commande du pont c6té enroulement o,
K rapport de la réactance coéte alternatif et de la réactance c6té continu (K = Xp/Xq)

3.1.5.p. {Meéthode de calcul

Les exemples suivants concernent la méthode approximative de calcul des caractéristiques de
la connexion en cascade:

ou

() oq représente les caractéristiques de la connexion a un étage de I'angle de commande o4
avec K;

() o représente les caractéristiques de la connexion a un étage de I'angle de commande oo
avec K;

() a4 on représentent les caractéristiques de la connexion en cascade, ou un pont corres-
pondant a l'enroulement ai présente un angle de commande a4, et l'autre pont
correspondant a I'enroulement a> présente un angle de commande os.

ou K est égal a la valeur correspondant a la connexion en cascade (K = Xp/Xy).
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The principal characteristics of this non-uniform convertor are shown in figures A.7 to A.11. In
these characteristics charts, the resistive components are neglected and the control pulse is
assumed to have a suitable length. Symbols and parameters are the same as those on charts
of a uniform convertor.

Operation mode boundaries are shown as follows:

............... critical line of effective control
------------- boundary between continuous mode and intermittent mode

3.1.5 Characteristics of a two-stage rectifier

3.1.5. Model circuit

The characteristics of the following two-stage cascade connection (see figure 8); in which the
turns ratio of the two secondary windings of the main transformer is different, are’the same as
those|of the general multi-stage cascade connection.

The symbols used are as follows:
Ep r.m.s. value of a.c. line side voltage

Epq, Bpo r.m.s. value of a.c. valve side voltage
al = Ep1/Ep, as = Epg/Ep (a1 + ao = 1)

Eq d.c. electromotive force
Iy r.m.s. value of a.c line side current
Io1, Iop r.m.s. value of a.c. valve side current

Iq mean value of d.c. side current

Xp1, Xp2 a.c. side reactance (commutating reactance)

Xp a.c. side reactance of the<tetal winding
Xp1 + Xp0 = Xp
Xp1 = a1 Xp, Xp2 ='a2 X,
Xy d.c. side reactance corresponding to a.c. line frequency
oy the control’angle of the a4 winding side bridge «;
oo the control angle of the ap winding side bridge a,
K the'ratio of a.c. side reactance and d.c. side reactance (K= Xp/Xy)

3.1.5.p.5{Calculation method

The following are examples of the approximate method of calculation of characteristics for a
cascade connection:

where

() o4 represents the characteristics of the single-stage connection for the control angle oy
with K;

() oq represents the characteristics of the single-stage connection for the control angle as»
with K;

() a1 on represent the characteristics of the cascade connection, in which one bridge corres-
ponding to a; winding has control angle a4, and the other bridge corresponding to a;
winding has control angle ap.

where K'is equal to the value corresponding to the cascade connection (K = Xp/Xy).
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i X4
'3 *eo Xor X ZX
axe, N
T Ed
En (’\’\ E D
N /
N

IEC 2048/01

(a1 +ax=1)

Figure 6a — Circuit type

IEC 2049/01
Xp1 = X,p1 + aq X,pO

Xp2 = X,pg + ao X,pO

ai+ap=1
Figure 6b — Circuit pratiquement équivalent

Figure 6 — Modéle d'une connexion générale en cascade a étages multiples
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i X4
'3 *eo Xor X ZX
axe, N
T Ed
En (’\’\ E D
N /
N

|IEC 2048/01

(a1 +ax=1)

Figure 6a — Model circuit

IEC 2049/01
Xp1 =X'p1 + aq X'po

Xp2=X'p2+82X'p0

ai+ap=1
Figure 6b — Practically equivalent circuit

Figure 6 — Model for general multi-stage cascade connection
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Régulation de tension continue

E
=d -a
EP oy oy

TS 61287-2 © CEI:2001

Es A
E
i Paramétre: oy, o
E, o
]
Ep o, | oy
|
|
\ =
0 L
0
lg - Xo Iy - X,
E, Ep
IEC 2050/01

Figure 7 — Régulation de tension continue (voir figure A.7)
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3.1.5.2.1

Eqg
Ep

](X1 062

DC voltage regulation

E
a =d + a,
Ep Je,

— 33 -

P Joy

P Joy,

Parameter:

oy, 0

IEC 2050/01

Figure 7 — DC voltage regulation (see figure A.7)
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3.1.5.2.2 Courant alternatif c6té ligne

'p _
Id oy O

Po, = cos™! (cos @)a, (voir figure 10)

/ /
P . P .
a, {E]m (COS Po, = J-SiN Qg )+ a, [E]az (COS ®e, —J-SIN (Paz)

Qa, = cos~! (cos ), (voir figure 10)

A
i3
ly
/ | X
B Parametre: K, 4CAP
la ), | £
\
L I
la Ja, | |
\ \
\ \
\ \
\ |
| \
0 -
0 (o) (o) Angle de commande

IEC 2051/01

Figure 8 — Courant alternatif c6té ligne (voir figure A.11)
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3.1.5.2.2 AC line side current

o _
Id oy O

Po, = cos™! (cos (p)(x1 (see figure 10)

/ /
p o p o
a, {E]m (COS Po, = J-SiN Qg )+ a, [E]az (COS P, = 1SN Py, )

P, = cos! (cos <P)oc2 (see figure 10)

A
o
/
d
I X
B I Parameter: K, dC5P
la ), | £
\
Bl Lo
la Ja, | |
\ \
\ \
\ \
\ \
\ |
0 -
0 (o) (o) Control angle

IEC 2051/01

Figure 8 — AC line side current (see figure A.11)
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3.1.5.2.3 Facteur de puissance global

/ / 1
1 = I AP L
040l

A A
Paramétre: o, o K
(/DOC1 —————
|
|
\
Doy = — — — — — — — — | o
\
‘ %
\
|
0 | .
0
lg - Xp la - Xp
Ep E,
IEC 2052/01
Figure.9 ='Facteur de puissance global (voir figure A.9)
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3.1.5.2.3 Total power factor

A A
Parameter: o, o K
(/DOC1 —————
|
|
\
Doy = — — — — — — — — | o
\
‘ %
\
|
o | .
0
Iy - Xp Iy Xp
Ep E,
IEC 2052/01
FEigure 9 — Total power factor (see figure A.9)
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3.1.5.2.4 Facteur de déphasage

coso &
Paramétre: oy, 05, K-
(cos ¢ )0‘1 ffffffff
cosgp) }— — — — — — —
(cos @), ‘ o
|
|
| *
0 -
0
lg = Xp la = Xy
Ep Ep
IEC 2053/01
Figure 10 — Facteur de déphasage (voir figure A.10)
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3.1.5.2.4 Displacement factor

coso &
Parameter: a;, 0,, K
s, f— — — — — — — —
sp) }+— — — — —— _ __
(co <p)a2 ‘ o
\
|
| i
0 -
0
lg = Xp la = Xy
Ep Ep
IEC 2053/01
Figure 10 — Displacement factor (see figure A.10)
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3.1.6 Caractéristiques des redresseurs a étages multiples

Les caractéristiques des redresseurs a un et deux étages peuvent étre directement calculées a
partir des équations. Dans cette spécification, les courbes ont été tracées a partir des
équations. Toutefois, cette méthode de calcul n'est pas envisageable pour les redresseurs a
plus de deux étages. Dans un tel cas, on applique les deux méthodes de calcul suivantes.

a)

Modele équivalent & deux étages

Les caractéristiques du redresseur sont calculées a partir d'un modele équivalent a deux
étages aprés modification de la configuration du circuit. Cette méthode permet de calculer
trés précisément les caractéristiques de la valeur effective de I'ondulation fondamentale.
En_revanche, les caractéristiques des harmoniques ne sont pas irés précises car les

di
ta

Si

ion ne sont pas prises en compte.

mulation

erses interactions exercées sur les enroulements du transformateur lors d'une iedmmu-

Cette méthode consiste a analyser le circuit initial a l'aide d'un logiciel de simulation:

I'utilisation d'un logiciel pour I'analyse est essentielle.

Il
ét

3.1.7

Les é

a)
b)

c) étage de dérivation (voir figure 11).

ét
ét

Dans

3.1.7.

M
1)

2)

M
te

bst expligué comment analyser un redresseur a étages multiples.(possédant plus de
hges) a l'aide du modeéle équivalent a deux étages.

Transformation d’un redresseur a étages multiples en‘un modeéle équivalent
deux étages

rges redresseurs d'un redresseur a étages multiples.sont de I'un des trois types suivants:

ge de pleine tension;
hge de tension régulée;

1 Méthode de transformation d'un redresseur a étages multiples présentant
le méme angle de commande en un modeéle équivalent a étage unique

ouverture, sontitransformés en circuits secondaires équivalents (voir figure 12).

Les redresseurs a étages multiples transformés en circuits secondaires équivg
sont adeur tour transformés en redresseurs a un étage (voir figure 13).

nsion régulée)

[W

ce cas, les modules redresseurs de-I'étage de dérivation ne sont pas pris en compte.

deux

pbdules redresseurs dont-les commandes d'angle de phase sont pleine ouverture {étage
dg pleine tension)

Les redresseurs a étages multiples, dont les contréles d'angle de phase sont pleine

lents,

bdules) redresseurs commandés avec le méme angle de phase de commande (étgge de

1) Les redresseurs a étages multiples, commandés avec le méme angle de phase de

commande, sont transformés en circuits secondaires équivalents (voir figure 14).

2) Les redresseurs a étages multiples transformés en circuits secondaires équivalents,

sont a leur tour transformés en redresseurs a un étage (voir figure 15).
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Characteristics of multi-stage rectifiers

The characteristics of the single-stage and two-stage rectifiers can be calculated direct from
the formulae. The characteristics charts in this report have been drawn from the formulae.
This calculation method is, however, impossible for rectifiers with more than two stages. The
following two calculation techniques are applied in this case.

a) Equivalent two-stage technique

The rectifier characteristics are calculated from an equivalent two-stage model through a
transformation of the circuit configuration. This method allows for an accurate calculation of
the characteristics of the effective value of the fundamental wave. On the other hand, the
accuracy of the characteristics of harmonics is not precise since interactions among

trg

b) Si

TH
€S

Ar
eq

3.1.7

The s
three

a) full voltage;

b) co
c) by

In this

3.1.7.1 Method of transformation.of the multi-stage rectifier with same control and

a) Rd
1)

2)

b) Re
1)

nsformer windings when commutation occurs are neglected.

mulation

e original circuit is analysed with simulation software: software for, the analy
sential.

alysis of a multi-stage rectifier (with no more than two stages) is_explained by usi
uivalent two-stage model.

Transformation of a multi-stage rectifier to an equivalent two-stage model

tage of the rectifier unit of the multi-stage rectifier is identified from one of the fol
fypes:

ntrolled voltage;
-pass (see figure 11).

case, the rectifier units of the by-pass§ stage are neglected.

an equivalent single-stage model

ctifier units whose phaserangle controls are over (full-voltage stage)

Multi-stage rectifiers; whose phase-angle controls are over, are transformed
equivalent secondary circuit (see figure 12).

single-stage rectifier (see figure 13).

ctifier units, controlled with the same control phase angle (controlled-voltage stage

Multi-stage rectifiers, which are controlled with the same control phase angls
transformed to an equivalent secondary circuit (see figure 14).

Sis is

g the

owing

le to

to an

Multi-stage rectifiers modified to the equivalent secondary circuit, are transfornjed to

b are

2)

Multi-stage rectifiers, transformed to the equivalent secondary circuit, are transformed

to single-stage rectifiers (see figure 15).
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3.1.7.2 Méthode de transformation d'un redresseur a étages multiples en un modele
équivalent a deux étages

Le redresseur équivalent a un étage dont la commande de l'angle de phase est pleine
ouverture, et le redresseur équivalent a un étage dont la phase est régulée, sont transformés

en modele équivalent a deux étages (voir figure 16).

X4
| a2
Xam Redresseur m
E .
“m
X Xai Redresseur |
E .
g
M
X R .
@ ai Redresseur i |
E E ZIE |
PO a \
\ M
\
E Xat RedresselitA
.
ay
Xa0 Redresseur 0
E .
a, |
IEC 2054/01
Redresgeur 0: élément du redresseura étage de dérivation
Redresiseur 1~Redresseur i: élément du redresseur a étage de pleine tension
Redresiseur j~Redresseur m: élément du redtesseur a étage de tension régulée
ag', a'l~ an':  rapport de transformation‘(nombre de spires enroulements primaire/enroulement secondaire
Xoo! réactance de I'enroulement primaire et de la ligne alternative
Xa0, Xah ~ Xam: réactance de |'@nroulement secondaire
Xq: réactance ¢6té continu correspondant a I'alternatif
E, tension a‘td source alternative

po*

Figure11 — Redresseur a étages multiples (redresseur en cascades a m étages)
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3.1.7.2 Method of transformation of the multi-stage rectifier to an equivalent
two-stage model

The equivalent single-stage rectifier whose phase-angle control is over, and the equivalent
single-stage rectifier which is phase-controlled are transformed to an equivalent two-stage
model (see figure 16).

Xy
M
E Xam Rectifier m
uml
X, Redctifier j
Xo0 E a J
2

()
Redctifier i

o
AP
Rz = i o =l e R

E Xat Rectifier
ay'
Xa0 Rectifier 0
ay'
IEC 2054/01
Rectifigr 0: by-pass stage rectifier unit
Rectifigr 1~Rectifier i: full-voltage stage rectifiet unit
Rectifigr j~Rectifier m: controlled voltage stage rectifier unit
ap', a¢'l~ an": turn ratio (number of §econdary windings/number of primary windings)
Xoo! reactance of primary winding and a.c. line
Xa0» Xah ~ Xam:  reactance of secondary winding
Xd: d.c. side teactance corresponding to a.c.
Epo: a.c. source voltage

Figure 11 — Multi-stage rectifier (m-stage cascade rectifier)
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Xd
| M
g Xsi ZIE Redresseur i
a’ ‘ 04 < Uy
X
\ d
‘ Y\
X2 Redresseur 2
E . Z‘g ! | Xo11 Z;g Redresseur i
ay O < Ugp \ E s | asu,
11
M
e Xt —, | Redresseur 1
h{ Y ]
a1. le 04 < Uyy
|
IEC 2055/01 II:

Xs1' ~ Xsi' réactance équivalente transformée
en circuit secondaire

Uyq ~ Uy  angle de chevauchement équivalent

Xs1'

ay' Xpo + Xii
Xso' = ap' Xpo + Xs2
XsiI = &' Xpo + Xsi
Figure 12 — Circuit secondaire

équivalent pour redresseur en cascade
(étage de pleine tension)

Xp11
aqq

Uy

Figure 13 — Redresseur a étage u
équivalent pour redresseur en ca

réactance équivalente'transformégq
en redresseur étage unique

rapport des spires équivalent trang
en redresseur a étage unique

angle de‘chevauchement équivale
transformé en redresseur a étage

XP11 = )(p‘lI + szl +... + )(pmI

a4 = a1l+azl +... + @y

(étage de pleine tension)

C 2056/01

formé

nt
Linique

nique
cade
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Xd
| M
E Xsi ZIE Rectifier i
a’ ‘ 04 < Uy
| Xy
‘ | Y\
Xs2' Rectifier 2
E_r\sr\; Z‘g Xp11 Rectifier i
‘ — 14
' Oy < U, |
a 2 02
2 a4 | o< U,
M
S X — | Rectifier 1
t_/ Y ]
' le o4 < U,
a1 | 1 o1
IEC 2055/01 IFC  2056/01
Xp11 equivalent reactance, modified to
a single-stage rectifier
Xs1' ~ Xsi' equivalent reactance modified a;1 equivalent tutpyratio modified to
to secondary circuit a single-stage rectifier
Uy1 ~ Uy equivalent angle of overlap uy equivalent angle of overlap modifigd
to a (single-stage rectifier
)(51I = a1| Xpo + XSi Xp11 = )(p‘lI + szl +... + )(pmI
stl = azl Xpo + st a11 = a1| + azl +... + aml
XsiI = g Xpo + Xsi
Figure 12 — Equivalent secondary circuit Figure 13 — Equivalent single-stage
for cascade rectifier rectifier for cascade rectifief

(full-voltage stage) (full-voltage stage)
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Xd
| N
E Xsm' ZE Redresseur m
' o, .=
am \ m
| X4
‘ Y\
Xsk Redresseur k X |
g_/m ZE | p22
. v | E_/'YL ZE
ay k o
8 |
M
Xy Redresseur j
c J L J
Y ]
SR I P
aj | [
IEC 2057/01 IEC 2058/01
Xpoo réactance équivalente transformée
en redresseur a étage.unique
Xsj' ~ Xsm' réactance équivalente transformée a,, rapport des spires equivalent trangformé
en circuit secondaire en redresseur;.a étage unique
aj ~ Oy angle de commande (méme angle) o angle de,commande
ij' = aj' XpO + Xsi Xp22 = XSJ'I + )(SkI +... + XsmI
ka' = akl XpO + Xsk agnr! ~ ajl + akl +... + am'
Xom' = @m' Xpo + Xsm
Figure 14 — Circuit secondaire Figure 15 — Redresseur a étage unique
équivalent pour redresseur en cascade équivalent pour redresseur en cascade

(étage a tension régulée)

(étage a tension régulée)
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Xd
| M
KXsm' ZE Rectifier m
' o .=
an \ m
| X4
‘ | Y\
Xs Rectifier k
{4 »
. o =a \ g—rm ZE
ay k a
ax |
M
ij —, | Rectifier j
Y ]
| 5.
aJ- | ]
IEC 2057/01 IEC 2058/01
Xp22 €quivalent reactanceymodified to
a single-stage rectifier
Xsi' ~ Xsm' equivalent reactance modified a,, equivalent turn ratio modified to
to secondary circuit a single-stagge.rectifier
aj ~ Oy control angle (same angle) o control angle
Xsj' = ar' Xpo + Xsi Xpaz = Xsf' + Xs' +..0 + X'
Xok' = ak' Xpo + Xs2 agsl = &' + &' +... + ay’
Xom' = am' Xpo + Xsm
Figure 14 — Equivalent secondary circuit Figure 15 — Equivalent single-stage

for cascade rectifier
(controlled-voltage stage)

rectifier for cascade rectifie
(controlled-voltage stage)
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Xd
E,» Redresseur | Y
Xo2 ZIE Redresseur 2
a, o =0
&) O
E Xo1 ZIE Redresseur 1
o, =0
a, | 1
E 1

IEC 2059/01

Redres

RedresE
aq, a
Xo1, Xop

Ep1 ) Ep2

3.1.7.8

Pour le modéle équivalent a deux étagesie calcul des caractéristiques des harmoniqueg
pas tfés précis, car les inductions «xéciproques exercées sur les enroulements d'un
formateur sont prises en compte sur.ta base d'un modéle simplifié. Le rapport entre les

téristiq

eur 1: etage de pleine tension
eur 2: étage de tension régulée
rapport de spires équivalent transformé en un modéle équivalent a deux étages
réactance équivalente transformée en un modeéle équivalent a deux étages
tension alternative c6té cellule équivalente transformée en un modeéle équivalent a/deux étages
ay = ayy/(ayy + agg)
ap = agp/(ayy + agy)
(ay+ax=1)
Ep = Epo (811 + @22)
Epy = Ep x ay
Epo = Ey x ap
(Ep1 + Ep2 = Ep)

Figure 16 — Modéle équivalent a deux étages

Précision des calculs

ues et la précision est résumé au tableau 6.

Tableau 6 — Précision du calcul a partir du modeéle équivalent a deux étages

n'est
trans-
carac-

Caractéristiques Précision
Tension\de sortie moyenne A?d
Coeurant de sortie moyen A
Ondulation du courant de sortie A
Valeur réelle du courant d'entrée A
Facteur de dephasage A
Facteur de puissance global BP
Courant harmonique d'entrée ce¢
Jp: courant psophométrique C
Distorsion de la tension d'entrée Cc
a8 A: satisfaisante (acceptable comme approximation).
b B: insuffisante (encore acceptable comme approximation).
¢ C: mauvaise (non acceptable).
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Xq
E,» Rectifier | YN
X2 ZIE Rectifier 2
a, =0
&) O,
E Xp1 ZIE Redctifier 1
o, =0
a, | 1
E

IEC 2059/01

Rectifidr T:Tull-voltage stage

Rectifigr 2: controlled-voltage stage

aq, ao
X
E,

3.1.7.

equivalent turn ratio modified to an equivalent two-stage model

b1 Xpp  €quivalent reactance modified to an equivalent two-stage model

pi» Egp  equivalent a.c. valve side voltage modified to an equivalent two-stage model

ay = aqq/(ayq + a)
ap = ap/(asy + as)
(ay+ax=1)

Ep = Epo (811 + @22)
Epy = Ep x ay

Epo = Ey x ap

(Ep1 + Ep2 = Ep)

Figure 16 — Equivalent.two-stage model

B Calculation accuracy

One gannot expect great accuracy in calculating characteristics concerning harmonics

metha

windirjgs are based on a simplified assumption. The relationship between characteristic

and a

ccuracy is summarized in.table 6.

Table 6 — Accuracy of the calculation by the equivalent two-stage model

in the

d of the equivalent two-stage ‘model, since mutual inductions among transformer

items

Characteristic item Accuracy
Average.output voltage A?d
Average output current A
Qutput current ripple A
Effective value of input current A
Displacement factor A
Total power factor Bb
Input harmonic current ce¢
Jp: Psophometric current C
Distortion of input voltage Cc
a8 A: good (acceptable as an approximation).

b B: not good (still acceptable as an approximation).
¢ C: bad (not acceptable).
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3.2 Redresseurs autocommutés
3.2.1 Classification des redresseurs autocommutés

Les redresseurs autocommutés sont répartis selon les catégories suivantes:

a) nombre de phases — monophasé/multiphase;

) type des sources d'alimentation — en tension/en intensité;

) configuration — pont intégral/demi-pont;

) régulation — régulation par modulation de la largeur d'impulsion et par ondes carrées.

o O T

La classification est répertoriée dans le tableau 7.

Tableau 7 — Classification des redresseurs autocommutés

Clapsification Nom Définition
Nombfe de phases | Redresseurs monophases Redresseur monophase autocommuté
Redresseurs multiphases Redresseur multiphase autocommuté
Sourcée Redresseurs de tension Redresseur autocommuté avec¢ un condensateur dy coté
d’alimgntation continu et fonctionnant commeé une source de tension
Redresseurs de courant Redresseur autocommuté avec une inductance di@i coté

continu et fonctionpnantv¢omme une source de couran

Redresseurs pont complet Redresseur autocommuté dont tous les bras sont ¢onsti-
tués de composants commutables
Redresseurs Type | Redresseuf autocommuté dont une borne courant dontinu
Structlre demi-pont est reliée aux bras redresseurs et l'autre borne est|reliée
au point neutre de la source alternative
Type V Redresseur autocommuté dont une borne courant alfernatif
€st reliée au point central des bras du redresseur et|l'autre
au point central de la charge continue
Régulation Redresseurs a modulation Redresseur autocommuté ou le courant alternatif|ou la

de largeur d'impulsion tension alternative est régulé(e) par une modulation de
largeur d'impulsion

Redresseurs @ onde Redresseur autocommuté dont le courant alternatif| ou la
rectangulaire tension alternative est une onde rectangulaire poyr une
demi-période

Les rgdresseurs de tension autocommutés a régulation par modulation de largeur d'impdlsion,
monophasés, a pont.intégral, sont utilisés couramment dans les applications; ils sont décrits
en 3.4.2 et 3.2.3-

3.2.2 | Redresseurs autocommutés a étage unique

3.2.2.1 \.Circuit de base

La figure 17 représente le circuit de base et son comportement.

3.2.2.2 Forme d'onde caractéristique

La figure 18 représente la forme d'onde caractéristique d’un redresseur autocommuté.
3.2.2.3 Comportement de base

a) Coté entrée (coté alternatif) du redresseur

1) La forme d'onde de tension est composée d'un train d'impulsions dont I'ondulation fonda-
mentale présente une fréquence identique a celle de la source d'alimentation alternative.

2) L'harmonique de courant qui circule cbété alimentation est déterminé par les harmo-
niques de tension et I'impédance cété alternatif.
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3.2 Self-commutated rectifiers

3.2.1

—-51—

Classification of self-commutated rectifiers

Self-commutated rectifiers are classified according to the following categories:

a) number of phases — single-phase/multiphase;

O T

)
) structure — full bridge/half bridge;
)

Q

The classification is summarized in table 7.

type of power sources — voltage-stiff/current-stiff;

control — pulse-width modulation (PWM) control/square-wave control.

Table 7 — Classification of the self-commutated rectifiers

Clapsification Name

Definition

Numbegr of phases | Single-phase rectifiers

Single-phase self-commutated rectifier

Multiphase rectifiers

Multiphase self-commutated rectifier

Powerlsource Voltage-stiff rectifiers Self-commutated rectifier With capacitor on the d.¢. side
operated as a voltage soUrcé
Current-stiff rectifiers Self-commutated rectifier with reactor on the d.d. side
operated as a curreqt/Source
Full-bridge rectifiers Self-commutated. rectifier, all arms of which consist of
switching deVices
Half-bridge I-type Self-comfmutated rectifier, one d.c. terminal of which is
rectifiers connected to rectifier arms, and the other terminal of
Structpre which’/is connected to the neutral point of the a.c.|power
source
V-type Self-commutated rectifier, one a.c. terminal of which is
connected to the middle point of rectifier arms, ahd the
other terminal of which is connected to the middle point of
the d.c. load.
Contrql PWM-control rectifiers Self-commutated rectifier whose a.c. voltage/curient is
controlled with pulse width modulation
Square-wave rectifiers Self-commutated rectifier whose a.c. voltage/currept is a
square wave in a half-period
The self-commutated-rectifiers of single-phase, voltage-stiff, full bridge and PWM-control are

commonly used and are described in 3.2.2 and 3.2.3.

3.2.2

3.2.2.1 / Basic circuit

Single-stage, self-commutated rectifiers

The basic circuit and behaviour are illustrated in figure 17.

3.2.2.2 Typical waveform

A typical waveform of a self-commutated rectifier is shown in figure 18.

3.2.2.3 Basic behaviour

a) Input side (a.c. side) of the rectifier

1) The voltage waveform consists of a pulse train, whose fundamental wave has the same

frequency as the a.c. power source.

2) The current harmonic which flows in the power source side is determined by the voltage
harmonics and the impedance on the a.c. side.
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b) Coté sortie (cé6té continu) du redresseur

Le courant contient de nombreux harmoniques dont la fréquence fondamentale est deux
fois supérieure a la fréquence d'alimentation alternative.

Les composantes alternatives du courant cété sortie sont essentiellement absorbées
par un condensateur de lissage.

La tension ondulée c6té sortie est déterminée par les composants alternatifs du courant
de sortie et la capacité du condensateur de lissage.

3.2.2.4 Commande

Le pri
tensig

La te
fonda

rappo

3.2.2.

Les caractéristiques de base sont identiques a celles de I'onduleur de tension (voir 3.4.6)

3.2.3

3.2.3. Configurations

Plusig
parall

La fig

3.2.3.

memﬁwmmwmmmmw e i ; ; ; 3 ; ur de

n (voir 3.4.4).

nsion de sortie se commande en modifiant I'amplitude et la phase del/la t¢nsion
mentale déterminée par la modulation de la largeur d'impulsion (V, 5. de lalfigure 1[7) par
It a la tension de la ligne.

b Caractéristiques

Redresseurs autocommutés multiples

urs modules redresseurs de tension autocemmutés sont connectés en série pu en
ble cOté charge.

ire 19 représente les configurations caractéristiques.

P Fonctionnement en multiphase

Chaqglie redresseur est commandé*par divers signaux de modulation de largeur d'implulsion

suivant plusieurs angles de phase dans le convertisseur multiple.

Cem

3.24

Les rq
sente

de multiphase peut réduire les harmoniques contenus dans le courant c6té alternafif.

Redresseurs de)courant autocommutés

dresseurs_de 'courant autocommutés sont utilisés dans certains cas. La figure 20 fepré-
les configurations de base.

L vV ANV AN . I

Gesaters SRR S o Ll
Vo N e
VAN AN o
% % v, 1%

T

IEC 2060/01

)

Figure 17 — Redresseur autocommuté monophasé (a pont intégral)
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b) Output side (d.c. side) of the rectifier

1)
2)

3)

The current contains many harmonics whose fundamental frequency is twic
frequency of the a.c. power source.

The a.c. components of the current on the output side are mainly absorbed
smoothing capacitor.

e the

by a

The voltage ripple on the output side is determined by the a.c. components in the output

current and the capacity of the smoothing capacitor.

3.2.2.4 Control

The cpntrotprincipte of vu“.agc waveform ycllclatiun is—the—same—=as—the vu:tayc stiff—nverter
(see 3.4.4).
The qutput voltage value is controlled by changing the amplitude and phaseyof’the PWM-

contrd

3.2.2.

The b

3.2.3

3.2.3. Configurations

Sever
the lo

Typical configurations are illustrated in figure 19:

3.2.3.

Each
phase

The m

3.24

Curre
showr

lled fundamental voltage (V5 ¢. in figure 17) compared with the line voltage.

b Characteristics

Asic characteristics are the same as those of the voltage-stiff iqverter (see 3.4.6).

Multiple, self-commutated rectifiers

al units of voltage-stiff self-commutated rectifiersvare connected in series or pars
hd side.

P Multiphase operation

unit rectifier is operated on the basis of different PWM-waveform signals with v
angles in the multiple convertor.

ultiphase operations can jeduce the harmonics in the a.c. side current.

Current-stiff selff-=commutated rectifiers

nt-stiff self-commutated rectifiers are used in some cases. Basic configuration
in figure 20:

llel to

arious

S are

,\
1
N
™
1
1
™
1
N
o

Sttrs B N e
Voo I e
VA YA o

% % Vo [ 1%

L I iva
IEC 2060/01

Figure 17 — Single-phase self-commutated rectifier (full bridge type)
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Forme d'onde du c6té alternatif

Tension

Courant

Forme d'onde du c6té continu

Tension

e, R

Figure 18 — Forme d'onde caractéristique‘du redresseur autocommuté

IEC 2061/01

Type de multiple Configurations de base du systéme

Type paralléle 1
ype p Redresseur| :
Charge
—H
.
Redresseur| :

Type séries !
Redresseur|
—— Charge
Redresseur|

| 1

IEC 2062/0
Figure 19 — R i &
Ligne a courant continu
YN o)
A~ /S
o .
Vc.a. L Vd
N
/ /S
o}
IEC 2063/01

Figure 20 — Configuration de base du redresseur
de courant autocommuté
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Voltage

Current

— b5 —

Waveform in a.c. side

Voltage

Waveform in d.c. side

—— 1]

Figure 18 — Typical waveform of the self-commutated rectifier

IEC 2061/01

Type of multiple Basic configurations of system
Parallel type . —9—
Rectifier =
Load
RS
- -
Rectifier =
Series type !
Rectifier
—— Load
Rectifier
| L
IEC 2062/0
Figur = -

DC line
/= /=
1
T -
/ /=

Figure 20 — Basic configuration of current-stiff

self-commutated rectifier
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3.3 Hacheurs
3.3.1

Classification des hacheurs

Les différents types de hacheurs sont donnés ci-dessous.

a) Hacheurs unidirectionnels

hacheurs élévateurs, hacheurs abaisseurs;
hacheurs élévateurs et abaisseurs.

b) Hacheurs bidirectionnels

La co

hacheurs de tension a deux secteurs, hacheurs de courant a deux secteurs;

hacheurs a quatre secteurs.

nfiguration du circuit de base est fournie dans le tableau 8.

La dgscription est limitée aux hacheurs dotés a la fois de bornes d'entrée et de portie.
Les a

itres modéles comme les hacheurs rhéostatiques, illustrés a la figure 21, sont exclys.

Le fgnctionnement de tous les hacheurs représentés peut étre” expliqgué commg une
comb

décrit

3.3.2

3.3.2.

La fig

3.3.2.

La fig

3.3.2.

a) Caté sortie du hacheur

naison de hacheurs abaisseur et élévateur. Ces deux , types de hacheurs sont] donc
5 dans les paragraphes qui suivent.

Hacheurs abaisseurs
I Configuration du circuit de base

ire 22 représente le circuit de base d'un hacheur abaisseur.

P Forme d'onde de base

ire 23 représente la forme d'ondefondamentale d'un hacheur abaisseur.

B Comportement de base

La tension de softie ‘est composée d'impulsions dont la tension de créte est ident|que a
la tension d'entrée.

La tension_de sortie contient des harmoniques dont la fréquence fondamentale est
identique_a-1a fréquence de découpage continu.

Le courant de sortie est un courant continu dont I'ondulation est déterminée pfar les
hatmoniques de la tension de sortie et la réactance du cbté sortie, c'est-a-dire I¢ total
d€s réactances de I'enroulement de lissage et de la charge.

Coté entrée du hacheur

Le courant d'entrée est composé d'impulsions dont le courant de créte est identique au
courant de sortie.

Le courant d'entrée contient des harmoniques dont la fréquence fondamentale est
identique a la fréquence de découpage.

Le courant harmonique traverse le filtre et est acheminé jusqu'a la source
d'alimentation.

Les courants harmoniques contenus dans la source sont diminués suivant les valeurs
déterminées par les caractéristiques du filtre.
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3.3 Choppers
3.3.1 Classification of choppers
The choppers described are classified below.

a) Unidirectional choppers
— step-up choppers, step-down choppers;
— step-up-and-down choppers.

b) Bi-directional choppers

wrant abhaononara:
T T OTTO

PPTTS;

— | four-quadrant choppers.

Ne]

Basic|circuit configurations are summmarized in table 8.

The description here is limited to choppers that have both input and output terminals.

choppers, for example, resistance choppers as illustrated in figure 21, afe, excluded.

Other

Operdtion of all the choppers listed above can be explained as a combination o¢f the

fundamental operations of step-up and step-down choppers. These two types of chopp

described in the following subclauses.

3.3.2 | Step-down choppers
3.3.2. Basic circuit configuration

The bpsic circuit of a step-down chopper is shown in figure 22.

3.3.2.2 Basic waveform

The bpsic waveform of a step-down ¢hopper is shown in figure 23.

3.3.2.3 Basic behaviour

a) Odlitput side of the chopper

1)[ The output voltage consists of pulses whose peak voltage is the same as the

voltage.

er are

input

2)| The outputivoltage contains harmonics whose fundamental frequency is the same as

the chopping frequency.

3)| Theautput current is a d.c. current with a ripple, which is determined by the harmonics

redactances of the smoothing reactor and the load.

of .the output voltage and the reactance on the output side, i.e. the summation

of the

b) Input side of the chopper

1) The input current consists of pulses whose peak current is the same as the output

current.

2) The input current contains harmonics whose fundamental frequency is the same as the

chopping frequency.
3) The harmonic current flows through the filter into the power source.

4) The harmonic currents in the source are decreased to the extent determined by the

characteristics of the filter.
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Tableau 8 — Configuration de base du circuit des hacheurs

Hacheur Configuration de base du circuit Hacheur Configuration de base du circuit
Abaisseur De tension |
h — I a deux
T B o T ....... quadrants
e V/ CHAN v, mzm |V
Elévateur I 7 Abarsseurt
o ° T élévateur I _. CH Lo
......... i T ll>|| Y m I’<‘L o)
/ |
vV, CHY/ Vo | oo Vi L‘:‘ ¢ P Vo
| 5
De courart A quatre =
a deux quadrants
quadrants
CH, CH,4
- CH, lo - Y AN ¥ A
Tef1 | 1y
- o= I
v Wy xv, || S0 | T % !
CH, A
CH, CH,
Y AN ¥ A
IEC 2064/01
Figure 21 — Hacheur rhéostatique
L, Entrée Sortie Ly
° L
CfT Hacheur Charge
o

Ly enroulement du filtre d'entrée

C; condensateur du filtre d'entrée

Lyq: enroulement de lissage

IEC 2065/01

Figure 22 — Circuit de base d'un hacheur abaisseur
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Table 8 — Basic circuit configuration of choppers

Chopper Basic circuit configuration Chopper Basic circuit configuration
Step-down Voltage-stiff e ;
h - — I two-
T o—p o T ....... quadrants
e V/ CHAN v, mzm |V
Step-up I 7 Step-
I ..... - ° - down/up — - CH IO —-
/ |
vV, CHY/ Vo | oo Vi IL_w M/Ld 3=V
d
| 5
Current-sfiff Four- =
two- quadrant
quadrant
CH, CH,4
— L CH, lo - ¥ AN ¥ AR
N S
Tef1 | 1y
e o
o W K ANV, | | AN | 7T Vi f
CH, A
CH, CH,
Y AN ¥ K
IEC 2064/01
Figure 21 — Resistance chopper
L, Input Output L,
o
G % Chopper Load
o
IEC 2065/01
L¢: input filter reactor
C; input filter capacitor
Ly: smoothing reactor

Figure 22 — Basic circuit of a step-down chopper
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a) Entrée b) Sortie
Courant de sortie Tension d'entrée
- - - - N
\\ \‘ Valeur moyenne

Valeur moyenne . de la tension

du courant d'entrée de sortie
Courant Tension

Valeur moyenne du courant de sortie
/

Tension ‘ ‘ ‘ ‘ Courant

Figure 23 — Forme d'onde de base d'un hacheur abaisseur

IEC 2066/01

3.3.2.4 Tension de sortie

La terlsion de sortie V, est proportionnelle au rapport de conduction a.

Vo=axV
o = Jon
T

Vi est la tension d'entrée moyenne, en volts;
Ton [est l'intervalle de conduction;
T est la période du hacheur.

3.3.2.p Ondulation du courant de sortie

La figlire 24 représente I'ondulation du courant de sortie A I, en fonction du taux de conduction a.

Al :iTaﬁ—a)
Lo

ou

la rés|stance dans le circuit est omise;

L, représente l'inductance du cbté sortie.

3.3.3 | Hacheurs:élévateurs
3.3.3. Configuration du circuit de base

La fighre25 représente le circuit de base d'un hacheur élévateur.

(3)

3.3.3.2 Forme d'onde de base

La figure 26 représente la forme d'onde de base d'un hacheur élévateur.
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a) Input b) Output
Oulpﬂcurrent Input voltage
Mean value of \‘ \‘ Mean value of

.~ output voltage

input current

Current Voltage
‘Mean value of output current
/ T

Voltage ‘ ‘ ‘ ‘ Current

IEC 2066/01

Figure 23 — Basic waveform of a step-down chopper

3.3.2.

The o

3.3.2.

The o

whereg
the re
Ly is
3.3.3
3.3.3.
The b

1 Output voltage

utput voltage V, is proportional to the conduction ratio o.

Vo=axV

Ton

T

o =

is the average input voltage, in volts;
is the conduction interval;

is the period of the chopper.

b Output current ripple

utput current ripple A I, is a function of the conduction ratio o as shown in figure 24

AQ:{iTaﬁ—m

(0]

sistance in the circuit is neglected;

the inductance in the output side.
Step-up.choppers

1 Basie’circuit configuration

Asic circuit of a step-up chopper is shown in figure 25.

3.3.3.2 Basic waveform

Basic

waveform of a step-up chopper are shown in figure 26.
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3.3.3.3 Comportement de base

a) Cobté sortie du hacheur

Le courant de sortie est composé d’'impulsions dont le courant de créte est identiq
courant d'entrée.

:2001

ue au

Le courant de sortie contient les harmoniques dont la fréquence fondamentale est

identique a la fréquence de découpage.

La tension de sortie est une tension continue ondulée, déterminée par les harmoniques

du courant de sortie et le condensateur de filtrage c6té sortie.

b) Coté entrée du hacheur

3.3.3.

Le raf
1-«

ou « 4
3.3.3.

L'ond

ou

la rés
Lirep

tension de sortie.

La tension d'entrée contient les harmoniques dont la fréquence fondamenta
identique a la fréquence de découpage.

entrée, c'est-a-dire le total des inductances de I'enroulement de.lissage et de la sg

1 Tension de sortie

port de la tension de sortie V, sur la tension d'entrée~V; est inversement proportio
et est donné par ’équation suivante:

st le taux de conduction de la partie d'écrétage.
b Ondulation du courant d'entrée
ilation du courant d'entrée A(l; est exprimée sous forme de I’équation suivante:

Al =‘Z—?Ta(1—a)

stance du.circuit n'‘est pas prise en compte;
résenterl'inductance du cbté entrée.

3.3.4

La tension d'entrée est composée d'impulsions dont la tension créte est identiqule ala

e est

Le courant d'entrée est le courant direct contenant des ondulations;ces harmoniques
ondulés sont déterminés par les harmoniques de tension d'entrée“et l'inductancé¢ cbté

urce.

nnel a

Principe de base de la commande

Comme expliqué en 2.2.3.4 de la CEl 61287-1, il existe trois méthodes pour commander un
hacheur et obtenir une tension de sortie continue:

— une largeur d'impulsion variable avec une fréquence fixe;

— une largeur d'impulsion fixe avec une fréquence variable;

— une combinaison de ces deux méthodes.
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3.3.3.3 Basic behaviour

a) Output side of the chopper

1)

The output current consists of pulses whose peak current is the same as the
current.

input

The output current contains harmonics whose fundamental frequency is the same as

the chopping frequency.

The output voltage is d.c. voltage with ripple, which is determined by the harmonics of

the output current and the filter capacitor on the output side.

ut side of the chopper

3.3.3.

The ratio of the output voltage V, to the input voltage V; is inreverse ratioto 1 — o and is

by the

whereg
3.3.3.

The in

whereg
the re

L; is the inductance on the input side.

3.3.4

The input voltage consists of pulses whose peak voltage is the same as the
voltage.

The input voltage contains harmonics whose fundamental frequency is the same
chopping frequency.

The input current is the direct current containing ripples; these ripple harmonig

butput

s the

S are

determined by the input-voltage harmonics and the inductancecon: the input side, i.e.,

the sum of the inductances of the smoothing reactor and the sgurce.

1 Output voltage

following equation:

a is the conduction ratio of the chopping part.
b Input current ripple

put current ripple A [ is expressed as the following formula:

Al =V—<_>Ta(1—a)

sistance in_the circuit is neglected;

Basic control scheme

given

As explained in 2.2.3.4 of IEC 61287-1, there are three methods to control a chopper and
obtain a variable d.c. output voltage:

— avariable pulse-width with a fixed frequency;

— afixed pulse-width with a variable frequency;

— a combination of these two methods.
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a(1-a)

0,25

0 0,5 1,0 o
IEC 2067/01

Figure 24 — Coefficient de I'ondulation du courant de sortie

Ly Entrée Sortie Charge
Hacheur II G
IEC 2068/01

L4: indfictance de la some

C;: condensateur du filtre

Figure 25 — Circuit de base d'un hacheur élévateur

3) Entree Tension de sortie b) Sogp Courant d'entrde
Valeur moyenne Val
. de latension aleur mgyenne
d'entrée du couranft
Tgnsion Courant
Valeur moyenne du courant d'entrée
‘ s
Cqurant ‘ ‘ ‘ ‘ Tension

IEC | 2069/01
Figure 26 — Forme d'onde de base d'un hacheur élévateur

Fréquence du hacheur: constante Fréquence du hacheur: variable
Intervalle de conduction: variable Intervalle de conduction: constant

T
T : temps de hachage ‘ f: fréquence du hacheur
T, : intervalle de conduction . f,=1/T,
0 0
0 1,0 0 .
/T f (Hz)

IEC 2070/01

Figure 27 — Courbes caractéristiques de base de la commande d'un hacheur abaisseur
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a(1-a)

0,25

0 0,5 1,0 o
IEC 2067/01

Figure 24 - Coefficient of output current ripple

Ly Input Output Load
coer | - 0
IEC 2068/01

L4: sonpce inductance

C;: filtdr capacitor

Figure 25 — Basic circuit of a step-up chopper

a) Input b) Output
) Inpu Output voltage ) Outpy Input)(yrrent

Mean value

. of input voltage Mean vajue of

output cyrrent

Moltage Current
Mean value of input current
P

Qurrent ‘ ‘ ‘ ‘ Voltage

IEC | 2069/01
Figure 26.+'Basic waveform of a step-up chopper
Chopper frequency; constant Chopper frequency: variable
Conduction interval**variable Conduction interval: constant
10 -----G9----------"- 10 - - - - - - - - - - -~ -
1A Nl 1A
Vi T Vi
T . chopping period ‘ f: chopper frequency
T, : conduction interval ‘ f,=1/T,
0 0
0 1,0 0 .
/T f (Hz)
IEC 2070/01

Figure 27 — Basic characteristic curves under the control
of a step-down chopper
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3.3.4.

La fig

3.3.4.

La fig

3.3.4.

La vdleur instantanée du courant ou de la tensien“se régle en ajustant simultaném

fréqud

3.3.5

3.3.5.

Ha

La fig
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Fréquence du hacheur: constante Fréquence du hacheur: variable
Intervalle de conduction: variable Intervalle de conduction: constant
1,0 1,0 ,
f: fréquence du hacheur
|—| TL fn=1/T,
% At 14
v, T Vo
T : temps de hachage
T, : intervalle de conduction
0 0
0 1,0 0 .
T 7T FH2)

IEC\20
Figure 28 — Courbes caractéristiques de base de la commande d'un hacheur élévateut
1 Hacheur abaisseur

ire 27 représente les courbes caractéristiques d'un hacheur abaisseur.

P Hacheur élévateur

ire 28 représente les courbes caractéristiques d'un hacheur élévateur.

B3 Commande en fréquence variable et intervalle de conduction variable

nce de découpage et l'intervalle de conductior.

Hacheurs multiphases et/ou multiples
1 Définition
cheur multiphase

cheur possédant deux ou-plusieurs hacheurs élémentaires synchronisés, a pha
nduction décalée et connectés a la méme alimentation.

cheur multiple

cheur possédant_deux ou plusieurs hacheurs élémentaires synchronisés, a pha
nduction décalée et connectés a la méme charge.

1/01

ent la

se de

se de

ire 29 représente les configurations du circuit de base de ces deux types de hachelrs.
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Chopper frequency: constant Chopper frequency: variable
Conduction interval: variable Conduction interval: constant

1,0 1,0
f: chopper frequency

nilEnE f,=1/T,
—4 T1/EL>

v T

o
RS

T : chopping period
T, : conduction interval

0 1,0 0 f

Lobed m
nrT ALY/
IECN\20

Figure 28 — Basic characteristic curves under the control of a step-up chopper

3.3.4.1 Step-down chopper

The characteristic curves under the control of a step-down chopper are illustrated in figur

3.3.4.p Step-up chopper

The c

3.3.4.8 Variable frequency and variable conduction-interval control

The in

and the conduction interval simultaneously.

3.3.5
3.3.5.
a) M

A

Multiphase and/or multiple choppers

1 Definition
Ultiphase chopper

chopper which has two or more chopping parts synchronized, phase-delaye

connected to the same power supply system.

b) M
A

Qiltiple chopper

chopper which (has two or more chopping parts synchronized, phase-delaye

connected to thesame load.

Basic

circuit configurations of multiphase and multiple choppers are shown in figure 29.

haracteristic curves under the control of a step-up chopper.are illustrated in figure 28.

1/01

stant value of the current/voltage is controlled by adjusting both the chopping frequency

i and

i and
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HA,

HA,

HA;

HA,

Figure

3.3.5.

C 2073/01

ZZML A, ) ?Zmi i )
[ D e
1 .0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A ‘ .0 ‘ ‘
R i R S b R [
ﬂ:::m::: HAZI!—‘IIIHI
1 - M o KO - [
R A SR %>l I I
IEC 2072/01 1E]
29a - Hacheur quatre-phase, quatre-multiple Figure-29b — Hacheur quatre-phase, deux-multiple
Figure 29 — Configurations du circuit de base.d'un hacheur multiphase et multiple
P But
cheur multiphase sert essentiellemeft a réduire les harmoniques cété entrée.

Le ha

Le ha
de so

3.3.6
3.3.6.
Dans

Pour |

Cheur multiple sert essentiellement a réduire les harmoniques contenus dans I'ondt
tie.

Caractéristiques électriques
1 Hacheur abaisseur
ce paragraphe,‘nous allons nous contenter de décrire un hacheur monophasé.

analyseg, les données suivantes sont nécessaires:
la tension d'entrée moyenne;
levCourant de sortie moyen;

lation

la fréquence d'écrétage;
les inductances cbté sortie;
les caractéristiques en fréquence du filtre d'entrée;

le rapport de conduction «.
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CH,
CH,
CH,

CH,

Figy

3.3.5.

The 1
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T w @ e e @
e ® I e®
1 ‘ .0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A ‘ .0 ‘ ‘
e I e e B
ﬂ — m — CH, — '—‘ e m :
1 - M g KO - [
R I I S IRl B R
IEC 2072/01 IEC 2073/01
re 29a - Four-phase, four-multiple chopper Figure.29b — Four-phase, two-multiple chopper
Figure 29 — Basic circuit configurations of:aumultiphase and multiple chopper
P Purpose
nain advantage of a multiphase. chopper is to reduce the harmonic contents gn the

input
The n

3.3.6

Side.
ain advantage of a multiplexchopper is to reduce the harmonic contents of output ri

Electric characteristics

3.3.6.

Only

The fgllowing(data are necessary for the analysis:

a
- av

Step-down chopper

single-phase chopper is described in this subclause.

rage’/input voltage;

bple.

rage outbut current:
I 1 H

— c¢h

opping frequency;

— inductances of the output side;

— frequency characteristics of the input filter;

- CO

nduction ratio o.
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Le tah

3.3.6.

Pour
des h

3.3.6.
La ten

fréqug
fréqué

ou la
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obtient la liste de parameétres suivants:

tension de sortie;

spectre de fréquences de la tension de sortie;
spectre de fréquences du courant de sortie;
courant d'entrée moyen;

spectre de fréquences du courant d'entrée;
courant c6té source;

fonctionnement critique en mode continu du courant de sortie.

1:2001

leau 9 illustre le fonctionnement d'un hacheur abaisseur.

Tableau 9 — Fonctionnement d'un hacheur abaisseur

Hacheur Circuit du hacheur Formes d'onde
1 0 1
Abaisseur CH A I | L
I, — CH — | ) :
P PN Voo I ! | L
==
mrmY N v, h _I"/—l |/_]_
| | ‘
<—T1—><—T2—>
T

1.1 Tension de sortie

blus de détails sur la tension de sortie,woir 3.3.3.4 relatif aux caractéristiques dg
hcheurs.

1.2 Spectre de fréquences de)la tension de sortie

sion de sortie est composée'd'une composante continue et d'ondes harmoniques, ¢
nce fondamentale est jla fréquence de découpage. Pour calculer le spect

V2V,

mn

V, (1—COS2I‘I7EOC)1/2

(n)=

ension d'entrée V; est considérée comme constante.

3.3.6.

nces des harmoniques, de la tension de sortie, il suffit d'appliquer I'équation suivanie:

base

ont la
re de

1.3 Spectre de fréquences du courant de sortie

Pour calculer I'ondulation du ni®me harmonique I, (n), il suffit d'intégrer V, (n) défini en
3.3.6.1.2, dans |'équation suivante:

lo (n)

(6)

ou Z, (n) est ''mpédance totale c6té sortie pour la fréquence de I'onde du ni®™e harmonique.
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The following information is obtained:

— output voltage;

— frequency spectrum of the output voltage;
— frequency spectrum of the output current;
— average input current;

— frequency spectrum of the input current;
— source-side current;

— critical operation of a continuous output-current mode.

The operation of a step-down chopper is shown in table 9.

Table 9 — Operation of step-down chopper

Chopper Chopper circuit Waveforms
s q ‘ 1 0 ‘ 1 ‘
tep-down , e en Ny CH I ] I I
' 2 . Vo | | | L
P SR ‘ ‘ ‘
_ &1 — 1

—

ol

—
— o< —
- <

f-— T1 - T2—>

T

3.3.6.[1.1 Output voltage

For am explanation of output voltage, see 3.3.3.4 concerning basic characteristics of choppers.

3.3.6.1.2 Frequency spectrum of the-output voltage

The dutput voltage consists of d:¢--and harmonic waves whose fundamental frequency |is the
chopping frequency. The frequency spectrum of output voltage harmonics is calculated py the
followjng formula:

A (n):‘fr‘l/‘ (1-cos2nma) (5)

wherg the inpUt voltage V; is assumed completely constant.

3.3.6.[1.8/ Frequency spectrum of the output current

One can calculate the nth harmonic wave I, (n) by using V, (n), as defined in 3.3.6.1.2, in the
following formula:

Io (n) = (6)

where Z, (n) is the total impedance on the output side for the frequency of the nth harmonic
wave.
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3.3.6.1.4 Courant d'entrée moyen

Le courant d'entrée moyen J; est obtenu en multipliant le taux de conduction « par le courant de

sortie

moyen Io.

/i=06></o

3.3.6.1.5 Spectre de fréquences du courant d'entrée

(7)

Le courant d'entrée est composé d'une composante continue et d'ondes harmoniques, dont la
fréquence fondamentale est la fréquence de découpage. Le spectre de fréquences des harmo-

nique

s-decouTant o' entrée se caftcute par tequation suivarte:
21
I (n)= V2o (1 — cos 2nme)1/2 (u=0)
mn
/ 2 2
I; (n)=—-{2(1+u2) + 2pu” __ 4p sin2nm £
nm n?n202  nro
2 u? 1/2
2(1—‘[1 + W) CcOos 2n1ta} (,u;/:O)

La valeur [; (n) est approximative si les ondulations du courant de sortie sont significativegs; les

courb
aux o

bs de la figure 30 donnent plus de détails sur le manque de précision de I'équation
ndulations du courant de sortie.

(8) du
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3.3.6.1.4 Average input current

The average input current /; is obtained by multiplying the conduction ratio o by the average

output current /,.

/i=06></o

3.3.6.1.5 Frequency spectrum of the input current

(7)

The input current consists of d.c. and harmonic waves whose fundamental frequency is the
chopping frequency. The frequency spectrum of input current harmonics is calculated by the

followjrmgformuta:

21
- (n)= V2 o (1 — cos 2nno)1/2
mn

l

The gccuracy of f; (n) is only appropriate when ripples/of-the output current are large.

/ 2u2 42
L(n)=—-12(1+u2) + -~
2
_y2 H 1/2
2(1-pu< + n2n2a2)cos 2nna}

(u=0)

sin2nmt &

(1#0)

inaccyracy of formula (8), due to the ripples of the ©utput current, is shown in the ¢

plotted in figure 30.

The
urves
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Figure 30 — Imprécision due a I'ondulation d'un courant de sortie
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Figure 30 — Inaccuracy due to the ripple of an output current
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3.3.6.1.6 Courant co6té source
3.3.6.1.6.1 Circuit coté entrée du hacheur

A la figure 31, le filtre est connecté au circuit d'entrée du hacheur. Les ondulations du courant
produites par le hacheur traversent la source d'alimentation aprés avoir été réduites par le filtre.

Is (n) (o? Hacheur

7= 2075/01

li (n): [n'®™e harmonique du courant d'entrée du hacheur
Is (n): |n'®™e harmonique du courant en ligne
Ly total des inductances de la réactance du filtre de la ligne d'alimentation et des sous-stations

Figure 31 — Circuit c6té entrée du hacheur

3.3.6.1.6.2 Calcul du courant ondulé traversant la source d'alimentation

Le courant traversant la source d'alimentation est calculé .en™ multipliant les coprants
harmgniques d'entrée du hacheur par le facteur réducteur du courant {, comme suit:

Is (n) = &n hi (n) (10)

3.3.6.[1.6.3 Caractéristiques des fréquences d'entrée

Le fagteur de réduction du courant d'entrée {, est obtenu a partir d'un tracé semblable & celui
figurapt a la figure 32 ou, de fagon approximative, sur la base de I'équation suivante:

1
1—4n2n2f02Lfo

¢n (11)

ou

f. estla fréquence du hacheut;
n egtle rang d'harmonique de la fréquence du hacheur;

L; edt la somme des jinductances de I'enroulement du filtre de la ligne d'alimentation ¢t des
sous-stations;

C; est la capacité du condensateur du filtre.

Gk /

0 >
0 Fréquence

IEC 2076/01

Figure 32 — Caractéristiques de la fréquence d'entrée
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1.6 Source side current

1.6.1 Circuit on the input side of a chopper

The filter illustrated in figure 31 is connected to the input circuit of a chopper. The current ripples
produced by the chopper flow into the power source after they have been reduced in the filter.

Chopper

Iy (n):
Is (n):
Ls:

3.3.6.

The ¢
the ch

3.3.6.

The in
or apy

where
fo is
n is
L¢ is
Cf is

TEC 2070707

nth harmonic of chopper input current
nth harmonic of line current
total inductance of the filter reactor, power line and substations

Figure 31 — Circuit on the input side of a chopper

1.6.2 Calculation of the ripple currents into the power source

urrent into the power source is calculated by multiplying the input harmonic curre
opper by the current reduction factor ¢, as follows:

Is (n) = &n hi (n)

1.6.3 Frequency characteristics of the input

put-current reduction factor £, is obtained from a chart, such as that shown in figu
roximately from the following formula:

1

{n-x
1—4n2n2f02Lfo

the frequency of the chopper;

the harmonic number of the chopper frequency;

the summation(of the inductances of the filter reactor, power line and substations;
the capacitance of the filter capacitor.

Gk /

nts of

(10)

re 32,

(11)

0 -
0 Frequency
IEC 2076/01

Figure 32 — Frequency characteristics of the input
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3.3.6.1.7 Fonctionnement critique en mode continu du courant de sortie
3.3.6.1.7.1 Modes continu/intermittent du courant de sortie
Il existe trois modes pour le courant de sortie:

a) mode continu: valeur instantanée du courant de sortie toujours positive;
b) mode critique: limite entre les modes continu et intermittent du courant de sortie;

c) mode intermittent: valeur instantanée du courant de sortie nulle pendant une certaine
durée.

3.3.6.[1.7.2 Fonctionnement critique (voir figures 33 et 34)

En m¢de continu, le courant ondulé Al, décrit dans I'équation qui suit est identique.a cglui de
I'équattion (3).

Al <A Tel-0) (12)
Lo

ou Al{ varie en fonction du taux de conduction a, et on obtient Al {ax @ a = 0,5.

En mode critique, le courant moyen [, varie aussi en fonction.de,a, car I, au point critigue est
égal § V2 Al,.

op = A28 _4Sti— ) (13)
2 Ly
KediT (14)
2 L,

e

Continu

Limite entre le mode continu et
intermittent (fonctionnement critique)

Intermittent ___— >~ _—_ >~ _—

IEC 2077/01
Figure 33 — Formes d'ondes des courants de sortie d'un hacheur
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1.7 Critical operation of a continuous output current mode
1.7.1 Continuous/intermittent output current modes

modes of output current exist:

a) continuous output: the instantaneous value of the output current is always positive;

b) critical operation: boundary between continuous and intermittent output current modes;

c) intermittent output: the instantaneous value of the output current is zero during a certain
time.

3.3.6.

The d
formu

wherg

The 4
point

1.7.2 Critical operation (see figures 33 and 34)

urrent ripple Al, in the continuous output current mode is described in the) fol
a and is identical to formula (3):

ViTo(1-a)

Aly =
0 Ly

A Iy is a function of the conduction ratio o, where Aly max at a'=0,5.

verage current /Iy at the critical operation is also a function of «, since I, at the
s equal to V2 Al,.
ViTo(l-a)
lg = ——— =K o(1-o
oB 21, ( )
K= Vi T
2L,

Continuous

Boundary between continuous
andintermittent (critical operation)

Intermittent

IEC 2077/01

Figure 33 — Waveforms of output currents of a chopper

owing

(12)

critical

(13)

(14)
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i r[ Hacheur f Vin

Aly g
Courant de sortie
Fonctionnement du | | 0 I 0 r
1 A\ 1 A\
hacheur J
T Ti=aT

IEC 2078/01

Figure 34 — Limites entre le mode continu et le mode intermittent

025 f -~ - ---- R

Mode(continu

Mode intermittent

Limite entre
continu et intermittent

0 : o
0 Q5 1,0
IEC 2079/01

Figure 35 — Rapport entre les modes continu et intermittent
du courant de-sortie et le taux de conduction

P Hacheur élévateur

ce paragraphe, nous allons uniquement décrire un hacheur monophasé.

hrameétres suivants/sont requis pour l'analyse:

nsion d'entrée.moyenne;
urant de”sortie moyen;

- frequence de découpage;

- in

Huctances coté entrée;

urant de sortie est continu si le courant de sortie moyen I, est superieur a
invergement. La figure 35 illustre le rapport entre le courant de sortie et le taux‘de condug

og et
tion.

- Cca

ractéristiques des fréquences du filtre de sortie;

— taux de conduction o.
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LO
Vi r Chopper f Vin
I ?
Aly g
Output current
Chopper operation |4 | 0 1 I 0 r
T Ti=aT

IEC 2078/01

Figure 34 — Operation of boundary between continuous and intermittent

The output current is continuous when the average output current |, is larger than I,g and vice
versa/] The relation between the output current and the conduction ratio is illustrated in figurg 35.

lo - loB
025 f -~ - ---- R
Continuous mode
Intermittent mode
I ‘
K Boundafy between
continuous and.intermittent
0 : o
0 05 1,0

IEC 2079/01

Figure 35 — Relation(between the conduction ratio and
continuous/intermittent output current modes

3.3.6.2 Step-up chopper

Only & single-phase chopper is described in this subclause. The following data are necgssary
for the analysis:

avierage input voltage;

avierage output-current;
— chiopping. frequency;
— ingluctahces on the input side;

— frgquency characteristics of the output filter;

— conduction ratio a.
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On obtient les informations suivantes:

— tension d'entrée;

— spectre de fréquences de la tension d'entrée;

— spectre de fréquences du courant d'entrée;

— courant d'entrée moyen;

— spectre de fréquences du courant de sortie;

— courant cété charge.

Le tableau 10 illustre le fonctionnement d'un hacheur élévateur.

3.3.6..1 Tension d'entrée
Pour plus de détails sur la tension d'entrée, voir 3.3.3 sur les caractéristiques de bag
hachgurs.
Tableau 10 — Fonctionnement d'un hacheur élévateur
Hacheur Circuit du hacheur Formes d'onde
) 1 o 1
Elévateur , . , L CH o1 I I B
I (o] \/0 ;
......... N T
T “ UNSE 1 [
Vi CHY Vo | i Is — I_\l l_
‘ Ii
<—T1—><—T2—>
T
3.3.6.2.2 Spectre de fréquences de la‘tension d'entrée

La tern
fréqug
tensio

ou la

3.3.6.

sion d'entrée est composée d'une composante continue et d'ondes harmoniques d

nce fondamentale est la(fréquence de découpage. Le spectre de fréquences
n d'entrée se calcule a (partir de la formule suivante:
2V,
Vi (n)= V2 v (1 = cos 2nma)1/2
wn

ension de‘sortie V,, est en principe toujours constante.

P.3 \Spectre de fréquences du courant d'entrée

e des

ont la
de la

(15)

L'onduTation de Ta ne™™® ondulation I; (1) peut se calculer en intégrant V; (n), defini en 3.3.6.2.2,

dans |

‘équation qui suit:

_Vi(n)
~ Zi(n)

li (n)

(16)

ou Z (n) est I'impédance totale c6té entrée de la fréquence pour l'onde du ni®Me harmonique.
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The following information is obtained:

input voltage;

— frequency spectrum of the input voltage;
— frequency spectrum of the input current;
— average input current;

— frequency spectrum of the output current;
— load-side current.

Operation of a step-up chopper is shown in table 10.

3.3.6.2.1 Input voltage

For ap explanation of input voltage, see 3.3.3 concerning basic characteristics of lchopper

o

Table 10 — Operation of step-up chopper

Chopper Chopper circuit Waveforms
s 1 o 1
ep-up - . CH __ I I | I
VO
P N T
T = v, O — r
Vi CHY/ |78 It ls : I_:I l—
‘ k
<—T1—><—T2—>
T

3.3.6.2.2 Frequency spectrum of the input voltage

The input voltage consists of d.c. and harmonic waves whose fundamental frequency |is the
chopging frequency. The frequency spectrum of the input voltage is calculated by the following
formuja:

Vi (n)= ‘E:O (1 — cos 2nme)1/2 (15)

wherd the outputivoltage V, is assumed completely constant.

3.3.6.2.3 _Frequency spectrum of the input current

The nth.harmonic wave [, (n) can be calculated by using V; (n) as defined in 3.3.6.2.2 |in the
following formula:

=3 (16)

where Z (n) is the total impedance on the input side for the frequency of the nth harmonic
wave.
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3.3.6.2.4 Intensité de sortie moyenne

L'intensité de sortie moyenne [/, s’obtient en multipliant le taux de conduction du bras de la
diode 1 — o par l'intensité d'entrée moyenne |,.

lb=(1 -0 | 17)

3.3.6.2.5 Spectre de fréquences de l'intensité de sortie

L'intensité de sortie est composée d'une composante continue et d'ondes harmoniques, dont la
fréquence fondamentale est la fréquence de découpage. Le spectre de fréquences des

harmgmiques detintemnsite desortiese catcute g partirdeta formutesuivante:
21
Iy (n)=\/_ L (1 - cos 2nna)1/2 (u=0) (18)
n
/ 2 2
Iy (n)=—'{2(1+u2) + 2uT A sin 2nn &
nm n?n202 o (19)
2
2(1-u2 + nzﬁw) cos 2nma} 12 (U(#)0)

Io (n)|est approximatif si les ondulations de l'intensité d’entrée sont importantes; la figure 36
illustr¢ le manque de précision de I'équation (18) di aux endulations de l'intensité d'entré

U
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3.3.6.2.4 Average output current

The average output current /Iy is obtained by multiplying the conduction ratio of the diode arm
(1 — o) by the average input current ;.

lo=(1=0)}

3.3.6.2.5 Frequency spectrum of the output current

(17)

The output current consists of d.c. and harmonic waves whose fundamental frequency is
the chopping frequency. The frequency spectrum of output current harmonics is calculated by

the fo

The &
The in

towimrgformuta:
21
Iy (n)=\/_ L (1 - cos 2nna)1/2 (u=0)
n
I; 22 4u2 |
Iy (M)=——12(1+u?2) + - sin 2nm &
o (M) nm {2(+u?) n?r2a?2 o
42
2(1—‘[12 + W) Ccos 2n1ta}1/2 (,u;tO)

iccuracy of Iy, (n) is only approximate when ripples of the input current are
accuracy of formula (18), due to the ripples of the input current, is shown in figure 3

(18)

(19)

large.
6.


https://iecnorm.com/api/?name=34cdfb37023950164d4621ac40e78ee9

- 86 - TS 61287-2 © CEI:2001

Imprécision %

T O R R )

1 ccision (M (#0) =1, (n) (u=0) .

S Imprécision =
10,0 fiy I, (n) (u=0)

i Lt e E T FELEAE il
e e A LA S ML L PR T LR TR B!
5.0 %— % =i L rL : ? o Taux de conduction a = 0,5 Ij'
R Hi Hi3] 1] DRI R PR R Y
LS S H T 1 1it SHHE
:Z:'l.n =L H HE R E IHERH H &”3 1 Ll}* % !
B e T e D

f
L0 P §
T
dmd g
1 T
; s
e oy

‘e

T

1

NI

1,0

SR ES
-
s ot

—da
3
14
T s 1
e ol ek 1
T
=
1
—7
=
poseg e
1

05 IHEMTHTG
1 i i [ T
3 i FRINN HTH i i TN
Hittld b st e I T R R R
0,3 R I e N T NG T
HDTEEHIN NHE , _ |
; 1 HANT] u : taux d'ondulation du courant ]
:H 'N"-r" ‘t I » .1 :A i hi 7] T 7 v T
i mE RN
4 & kf-*r N HH HHRE 1=0,9 iR HitH
! IR e i m e e R ETTHT
I ‘“1\7202 'h#:?’s { N‘EL R T i
= o2 Rty Wil ittt
0,1 RO AGTEIR 7 1 h'"‘;?:_— [ \-’F 13 ) NeHTHT e [H )
R g EA R EHT T ENT i e iine it
HEEVTHERR T B E DS R e B B g s R R R AT
R e EEN R R R AN R AR IR
TN E RN T R RS “‘M‘w sl
0,05 FRTETT R T N T e T e T
2 HTE eI aAHEA I NEH I SR ETT R
- . 1] . =33 T =5 :» :“: -:': e "‘: E T :_:A ;ﬁ- ",:..J :TF
poogR 1 SR st R A S T R e
O (R R I T T L R R T R R
1Y ) 3% | i) 344
TN = 0.1 R e F TR T !
snfendyfipeed iy HIHTE '& T 1 I-:E 1 H
i T
1= 0,03 1 NHTH I HUY T TH [J‘ﬂ. !
0,01 (N sulili bbb i

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Rang d'harmoniques n
IEC 2080/01
Figure 36 — Imprécision due a I'ondulation du courant d'entrée
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Figure 36 — Inaccuracy due to the ripple of an input current
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3.3.6.2.6 Intensité co6té charge
3.3.6.2.6.1 Circuit coté sortie du hacheur

Le filtre représenté a la figure 37 est connecté au circuit de sortie d'un hacheur. Le courant
ondulé généré dans le hacheur traverse la charge apres avoir été réduit dans le filtre.

Source  Ld o (n) Ly Charge
L 28
i I (n) Hacheur T (o? l(n) I:::l
Entrée Sortie
IEC 2081/01

li (n): [courant d'entrée
Ij (n): [courant de charge
L. total des inductances de I'enroulement du filtre et de la charge
Cy: capacité du condensateur de filtre

Figure 37 — Circuit c6té sortie d'un hacheur

3.3.6..6.2 Calcul des courants ondulés dans la charge

Le coprant dans la charge est calculé en multipliant les intensités harmoniques de soitie du
hachdur par le facteur de réduction de l'intensité ¢, comme suit:

li (n) = & Io. (1) (20)

3.3.6.2.6.3 Caractéristiques des fréquenceside sortie

Le fagteur de réduction de l'intensité de sortie {,, est obtenu a partir d'un schéma comme celui
de la figure 38 ou, de fagon approximative, a partir de I'équation suivante:

’
1-4n2n2f,21,C,

¢n (21)
ou
fo esfla fréquence du hacheur, en hertz;

n esfle rang d'harmonique de la fréquence du hacheur;

L; esi le total(des inductances de la charge et de I'enroulement de filtre;
C: esflla capacité du condensateur de filtre.

- /\\

0 >
0 Fréquence

IEC 2082/01

Figure 38 — Caractéristiques des fréquences de sortie
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3.3.6.2.6 Load-side current

3.3.6.2.6.1 Circuit on the output side of a chopper

The filter illustrated in figure 37 is connected to the output circuit of a chopper. The current
ripples produced in the chopper flow into the load after they have been reduced in the filter.

Iy (n):
I (n):
L.
Cy:

3.3.6.

The ¢
chopp

3.3.6.

The o
or apy

Source Ly Iy (n) Ly Load
L Y
i I (n) Chopper T (o2 l(n) I:::l
Input Quiput
IEC 2081/01

input current
load current
total inductance of filter reactor and load

capacitance of filter capacitor

Figure 37 — Circuit in the output side of a chopper

P.6.2 Calculation of the ripple currents into the load

urrent into the load is calculated by multiplying the%output harmonic currents
er by the current reduction factor ¢, as follows:

li (n) = & Io. (1)

P.6.3 Frequency characteristics of the‘output

roximately from the following formula:

’
1-4n2n2f,21,C,

¢n

o
it

he frequency of the chopper, in hertz;

he harmonie:humber of the chopper frequency;

he summation of the inductances of the filter reactor and load;
he gapacitance of the filter capacitor.

bf the

(20)

utput current reduction factor {, is obtained from a chart, such as that shown in figure 38,

(21)

- /\\

0 -
0 Frequency
IEC 2082/01

Figure 38 — Frequency characteristics of the output
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3.3.6.2.7 Fonctionnement critique en mode continu du courant d'entrée

3.3.6.2.7.1 Modes continu/intermittent du courant d'entrée

Il exis

te trois modes pour le courant d'entrée:

a) mode continu: valeur instantanée de l'intensité d'entrée toujours positive;

b) mode critique: limite entre les modes continu et intermittent de I'intensité d'entrée;

c) mode intermittent: valeur instantanée de l'intensité d'entrée nulle pendant une certaine
durée.

3.3.6.2.7.2 Mode critique (voir figures 39 a 41)

réqu

En mode continu, le courant ondulé AJ;, décrit dans I'équation qui suit, est identique.a cq
ion (3).
Al = Vo Ta(1-a)
L

ou Al

En m
critiqu

varie en fonction du taux de conduction a qui est maximal soitAf{ ax @ ¢ = 0,5.

bde critique, l'intensité moyenne [, varie également enifonction de «, car [; au
e est égal a 2 Al
2 L
2 L

Continu

Limite entre le mode continu et
intermittent (fonctionnement critique)

Intermittent _ _— >~ >~ _—

LEC . 2083/01

Figure 39 — Formes d'onde de l'intensité d'entrée d'un hacheur

lui de

(22)

point

(23)

(24)
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3.3.6.2.7 Critical operation of a continuous input current mode

3.3.6.2.7.1 Continuous/intermittent input current modes

owing

(22)

point

(23)

(24)

Three modes of input current exist:
a) continuous input-current operation: the instantaneous value of the input current is always
positive;
b) critical operation: boundary between continuous and intermittent input current modes;
c) intermittent input current: the instantaneous value of the input current is zero during a
certain time.
3.3.6.R.7.2 Critical operation (see figures 39 to 41)
The dqurrent ripple Af;, in the continuous input current mode, is described iny'the fol
formulja and is identical to formula (3):
Vo Tax(1-
Li
wherg Al is a function of the conduction ratio oo which is maximum Al; max 2t @ = 0,5.
The aperage current J; at the critical operation is also a function“of «, since /; at the critica
is equal to 2 Al
Vo Ta(1
g = Yo Te0=9) Ky (1-a)
2 L
P Vo T
2 L
Continuous ) ) ) ) )

Boundary between continuous
and intermittent (critical operation)

Intermittent ___— >~ _— >~ _—

IEC 2083/01

Figure 39 — Waveforms of the input current of a chopper
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Courant d'entrée
Fonctionnement du |4 0 1 | 0 ’7
hacheur
<T1>
T- Ti=aT
IEC 2084/01
Figure 40 — Rapport entre les modes continu/intermittent
de I'intensite d'entree et le taux de conduction
Le coprant d'entrée est continu lorsque l'intensité d'entrée moyenne J; est supérieure 3| lig et
inverdement. La figure 41 illustre le rapport entre I'intensité d’entrée et le taux deconductjon.
k= kg
025 f -~ - ---- R
Mode contihu
Mode intermittent
k : /
K Limite entre
continu et intermittent
0 ‘ o
0 0,5 1,0
IEC 2085/01
Figure 41 — Rapport entre'les modes continu/intermittent
de l'intensité d'entrée et le taux de conduction
3.3.6.3 Hacheur de courant a deux quadrants
Ce hdcheur fonctionne comme.un’hacheur élévateur ou abaisseur, car il intéegre deux hagheurs
élémgntaires représentés au_tableau 11. Ainsi, les caractéristiques de chacun d'euX sont
identiques a celles des hacheurs abaisseurs et élévateurs (voir 3.3.6.1 et 3.3.6.2).
Tableau 101 +Fonctionnement d'un hacheur de courant a deux quadrants
Circuit Fonctionnement Caractéristiques
de la partie hachage
) / HA;: Opérationnel Celles d'un hacheur abaisseur
| HA —
I ,\,1 e HA,: Inopérationnel
L~
Vi KHE ¥ NV, HA;: Inopérationnel Celles d'un hacheur élévateur dont la sortie
HA, ) o du hacheur élévateur devient l'entrée et
HA,: Opérationnel la polarité du courant du hacheur élévateur
est inversée

3.3.6.4 Hacheur de tension a deux quadrants

Cet appareil fonctionne comme un hacheur élévateur ou abaisseur, car il integre deux
hacheurs élémentaires représentés au tableau 12. Ainsi, les caractéristiques de chacun d'eux
sont identiques a celles des hacheurs abaisseurs et élévateurs (voir 3.3.6.1 et 3.3.6.2).
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Al

Input current

Lol

T Ti=aT

Chopper operation L4

o

IEC 2084/01

Figure 40 — Relation between the conduction ratio and
continuous/intermittent input current modes

versa| The relation between the input current and the conduction ratio is illustrated in figure 41.

h=lg
025 f -~ - ---- R
Continuous mode
Intermittent mode
I ‘
K :
Boundary between
continuous and intermittent
0 o
0 0,5 1,0

IEC 2085/01

Figure 41 — Relation between)the conduction ratio
and continuous/intermittent input current modes

3.3.6.3 Current-stiff, two-quadrant chopper
The operation is either step-up or step-down since the chopper consists of two chopping units

as illystrated in table 11. The characteristics of each unit are, therefore, identical to thpse of
the step-up and step-down choppers (see 3.3.6.1 and 3.3.6.2).

Table 11 — Operation of a current-stiff, two-quadrant chopper

Circuit Operation of Characteristics
chopping part
CHy: Operational Same as step-down chopper
— & lo —
N g CH,: Off
Ll
[ NG Sl VAR N A CHy: Off Same as step-up chopper but output of
CH, ] ] step-up chopper changes to input and
CHy: Operational current polarity of step-up chopper reverses

3.3.6.4 Voltage-stiff, two-quadrant chopper

The operation is either step-up or step-down since the chopper consists of two chopping units
as illustrated in table 12. The characteristics of each unit are, therefore, identical to those of
the step-up and step-down choppers (see 3.3.6.1 and 3.3.6.2).
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Tableau 12 — Fonctionnement d'un hacheur de tension a deux quadrants

Circuit

Fonctionnement

1) La différence entre phase

Tension de sortie

du haEheur (HA)

U HATer HAZ; eS80

2) Les intervalles de conduction

de HA, et HA, sont les mémes

3) Caractéristiques (figure de droite)
(1) @ > 0,5 — Tension de sortie >0
(2) o < 0,5 — Tension de sortie <0
(8) o = 0,5 — Tension de sortie =0

a>0,5

T (+) ‘
0,0 0,5/1,0

yana
‘ &)

Tension de-sortie

Caradtéristiques

Les caractéristiques sont celles des hacheurs abaisseur et élévateur ou « et f du hacheur
de tension a deux quadrant§’sont changés en o’ et f”selon les valeurs ci-dessous:

f'=2f f’, o : Fréquence, rapport de conduction du hacheur abaisseur ou élévateur

o'=12a-1]|

1) o > 0,5 — Les(mMémes caractéristiques qu'un hacheur abaisseur
2) a < 0,5 —(Les mémes caractéristiques qu'un hacheur élévateur

3.3.6.p Hacheur a quatre quadrants

Ce hacheur fonctionne comme un hacheur de tension a deux quadrants, dont le seps de
l'intenjsité de sOrtie est réversible car il est composé de quatre hacheurs élémentaires
représentés sun le tableau 13. Ces hacheurs élémentaires présentent les mémes cdracté-

ristigyes guetes hacheurs abaisseurs et élévateurs (voir 3.3.6.1 et 3.3.6.2).
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Table 12 — Operation of a voltage-stiff two-quadrant chopper

.y
Circuit
J— VI
Operation 1) The difference between phase Output voltage
of chépper (CH) of CHiang CH; 15 180 T ®)
2) The conduction intervals 0,0 0,5 1;0
of CH; and CH, are the same ‘
' a
3) Characteristics (figure on the right) /‘
(1) a > 0,5 — Output voltage >0 (=)
(2) < 0,5 — Output voltage <0 Output(voltage
(8) @ = 0,5 — Output voltage =0
a>0,5 o <05
o o
Mivnny e
0 0 10

e, 1
CH Sl
i 1 R R IR
v, P

o

IN Iy
I |_||_||_||_ Ii

Qena— v

Juouono

Chargcteristics

Characteristics are those of step-down and step-up choppers where o and f of the vd
stiff two-quadrant chopperchanges to o’ and f” as follows:

f =2f f, o

o = |2¢x—1|

Freguency, conduction ratio of step-down or step-up chopper

1) o > 0,5 — Same as characteristics of step-down chopper
2) o < 0,5 —(Same as characteristics of step-up chopper

ltage-

3.3.6.p

The operation is that.of a voltage-stiff, two-quadrant chopper, whose output current direc
ible, since)the chopper consists of four chopping units as illustrated in table 13
charagteristics 'of each unit are, therefore, identical to those of the step-up and step)
choppers (see 3.3.6.1 and 3.3.6.2).

revers

Four-quadrant chopper

tion is
. The
tdown
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Tableau 13 — Fonctionnement d'un hacheur a quatre quadrants

— [I
Circuit
YV HA, A Y HA; N »
J— ‘/I AK
gZ HA4 ZS SZ HA2 ZS Vo
Fonctionnement 1) Quadrant |
du hacheur (HA) La figure de droite représente le rang des quadrants (I, Il, Ill et IV) “ I

2)

3)

Fonctionnement dans les quadrants | et |l
HA;, HA,: fonctionnement en hacheur M v
HA3, HA,: inopérationnels

Le fonctionnement est le méme qu'un hacheur de tension a deux quadrants

Fonctionnement dans les quadrants Il et IV

HA3, HA,: fonctionnement en hacheur
HA;, HA,: inopérationnels

Le fonctionnement est le méme que le fonctionnement d‘un“hacheur dont le ra
hacheurs dans le hacheur de tension a deux quadrants chiahge comme suit:

HA; = HA3, HA, = HA,, et la polarité du courant de sortie est inversée

hg des

Caracféristiques

Fonctionnement dans les quadrants | et |l

Les caractéristiques sont les mémes que les caractéristiques d'un hacheur de tension

a deux quadrants

a> 0,5 - Les mémes caractéristiques qué le quadrant |
a < 0,5 - Les mémes caractéristiques que le quadrant Il

2) Fonctionnement en quadrants Il et IV
Les caractéristiques sont les mémes que les caractéristiques d'un hacheur de fension
a deux quadrants dont la polarité-du courant est inversée
o> 0,5 — Les mémes caractéristiques que le quadrant Ill
o < 0,5 — Les mémes caractéristiques que le quadrant IV
3.4 |Onduleurs
3.4.1| Classification des onduleurs
Les onduleurs sont classifiés selon les critéres suivants:
a) commutation — cdmmutés en externe/autocommutés;
b) ndmbre de phases — monophasés/polyphasés;
c) source d'alimentation — de tension/de courant;
d) configuration — pont intégral/demi-pont;
e) principe de commande — régulation par modulation de largeur d'impulsions et| onde

rectangulaire;

f) niveau de sortie — a deux niveaux/multiniveau.

Le tableau 14 répertorie cette classification.
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Table 13 — Operation of a four-quadrant chopper

e
Circuit
Y cH, N  VCHy N
J— VI
¥ cH, N Y CcH, A Yo
Operation 1) Quadrant I(+)
of chopper (CH) Quadrants number (1, 11, Il and IV) are shown in the figure on the right || |
2) Operation in quadrants | and Il V(+)
CH4, CH,: chopping operation M v
CHgj, CHy: off
Operation is the same as voltage-stiff, two-quadrant chopper
3) Operation in quadrants Il and IV
CHgj, CHy: chopping operation
CH4, CHy: off
Operation is the same as the operation of a chopper whose chopper number in vpltage-
stiff, two-quadrant chopper changes as follows:
CH; = CHgj, CH, = CH,, and output current polarity reverses
Charagteristics 1) Operation in quadrants | and Il
Characteristics are the same as characteristics ofi.voltage-stiff, two-quadrant chopper
o > 0,5 — Same as characteristics of quadrant |
o < 0,5 — Same as characteristics of quadrant Il
2) Operation in quadrants Ill et IV
Characteristics are the same as(characteristics of voltage-stiff, two-quadrant chopper
whose current polarity reverses
a > 0,5 — Same as characteristics of quadrant Ill
a < 0,5 — Same as charactgristics of quadrant IV
3.4 ([Inverters
3.4.1 | Classification of inverters
Inverters are classified according to the following criteria:
a) commutation — extérnal/self-commutated;
b) phase number < single-phase/multi-phase;
c) pdwer source’= voltage-stiff/current-stiff;
d) configuration — full-bridge/half-bridge;
e) controkscheme — PWM controlled/rectangular wave-controlled;
f) outpudevel—two-tevetimuitievelk

The classification is summarized in table 14.
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Classification

Nom

Définition

Commutation

Commutation externe

Commutation par la source

ou la charge

Autocommuté Commutation interne a I'onduleur lui-méme
Numéro de phase Monophase Sortie monophasée

Triphase Sortie triphasée

Multiphase Sortie multiphasée

Source de puissance

Onduleur de tension

L'onduleur a une capacité
une source de tension

a l'entrée et travaille comme

Onduleur de courant

une source de courant

L'onduleur a une inductance a l'entrée et travailler\¢gomme

Configuration

Pont complet

d'onduleur

Chaque extrémité de la charge est connectee a un bras

Demi-pont

Un c6té de la source est connecte’@ un bras d'orjduleur
et I'autre c6té au point milieu dé\la’source d’alimentation

Schénja de contrdle

Modulation de largeur
d'impulsions

L'amplitude des courants et

par modulation de largeut d‘impulsions

tensions de sortie est négulée

Onde rectangulaire

rectangulaire

Le courant ou la tension de sortie a une forme

d'onde

Niveayx de la tension
de sorfie

Deux niveaux

La tension de sortie a deux
d'entrée

valeurs: 0 et 1 fois la fension

Multiniveau (n niveaux)

Une fois la tension d'entrée

La tensionde sortie a de multiples niveaux: 0,1/(n t+ 1)...

3.4.2 | Circuits

3.4.2.1

Onduleurs de tension

La tepsion continue d'entrée est convertie en tension alternative de sortie par commgytation
marche/arrét dans un onduleur de-tension. Les figures 42 et 43 représentent respectivement
les commutations caractéristiques en modes monophasé et triphasé. La configuratipn du

circuit

de base d'un onduleur'de tension est représentée a la figure 44.

-o-

— -

S, S,

AVINEVAVIN

IEC 2086/01

Figure 42 — Onduleur de tension monophasé a pont intégral
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Table 14 - Inverter classification

Classification

Name

Definition

Commutation

External commutation

Commutation by power source or load

Self-commutated

Commutating function inside of the inverter itself

Phase number Single-phase Single-phase output
Three-phase Three-phase output
Multiphase Multiphase output
Power source Voltage-stiff The inverter has a capacitor on the input side and works
as. a \/nltagn sQlurce
Current-stiff The inverter has a reactor on the input side and wjprks
as a current source
Confiduration Full-bridge Every terminal of the load is connectedywith a sw|tching
arm
Half-bridge One side of the output is taken from.an inverter arfn, and
the other side from the middle lpoint of the power $ource
Contrgl scheme PWM controlled The magnitude of the output Current/voltage is controlled
with a PWM scheme
Rectangular wave The output current/voltage is a rectangular wavefqrm
controlled
Outpug voltage levels Two-levels The output vaoltage has two-level values: 0 and [l time
the input voltage level
Multilevel (n-level) The output voltage has multilevel values: 0,1/(n —|(1)...
One.time the input voltage level
3.4.2 | Circuits
3.4.2.1 Voltage-stiff inverters
The ipput d.c. voltage is converted:to)the output a.c. voltages by on/off switching in a vqltage-
stiff inverter. Typical switching behaviours are illustrated in figures 42 and 43 for single-phase
and three-phase commutations;.respectively. The basic circuit configuration of a voltage-stiff

invert

Br is given in figure 44.

-o-

»
—

S, S,

AVINEVAVIN

IEC 2086/01

Figure 42 - Full bridge, single-phase, voltage-stiff inverter
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s L1
S, S, S; S, ’—|'—
VA NNV NEAV N N i

S, | | |
VO
IEC | 2087/01
Figure 43 — Onduleur de tension triphasé a pont intégral
Réacteur du filtre d'entrée Entrée Sdftie
YN I Onduleur Charge
Condensateur du filtre d'entrée
IEC 2088/01

Figure 44 — Configuration du circuit de-base d'un onduleur de tension

3.4.2.2 Onduleurs de courant

Le cqurant d'entrée continu est convertiven courant alternatif de sortie par commytation
marche/arrét dans un onduleur de courant. Les figures 45 et 46 représentent respectivement
les cpmmutations caractéristiques_en mode monophasé et triphasé. La configuration des
circuils de base de I'onduleur de courant est présentée a la figure 47.

: RN e
& s e

fa) fal  — ——

A S I L —
° HA

IEC 2089/01

Figure 45 — Onduleur monophasé a pont intégral
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s L1
S, S, S; S, ’—|'—
VA NNV NEAV N N i

IEC | 2087/01
Figure 43 - Full bridge, three-phase, voltage-stiff inverter

Input filter reactor
Y

Input Output

I Inverter Load

Input filter capacitor

IEC 2088/01

Figure 44 — Basic circuit configuration of a voltage-stiff inverter

3.4.2. Current-stiff inverters

The in

current-stiff inverter. Typical switching.behaviours are illustrated in figure 45 and figure
singletphase and three-phase commutations, respectively. The basic circuit configurat

put direct current is converted to the output alternating currents by on/off-switchinlg in a

current-stiff inverter is given in figure*47.

: RN e
& s e

fa) fal  — ——

16 for
fon of

A S I L —
° HA

IEC 2089/01

Figure 45 - Full-bridge, single-phase inverter
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s [ | [

o Yo ¥ 0 —
Lo ,—| o ,—[

IEG 2090//01

Figure 46 — Onduleur triphasé a pont intégral

Type de ligne a courant continu

Continu Lo
Hacheur M Onduleur H Charge

Lyc : inductance de lissage a

Type de ligne a courant alternatif courant continu
Alternatif Lpc
Redresseur M Onduleur H Charge

IEC 2091/01

Figure 47 — Configuration du circuit de base d'un onduleur de courant

3.4.3 | Caractéristiques de base

Les cdractéristiques de base des opduleurs triphasés sont décrites dans les paragraphes qui suivent.

3.4.3. Onduleurs de tension

3.4.3.1.1 Forme d'onde.de base

La fighre 48 représente les formes d'ondes d’entrée et de sortie caractéristiques d'un onguleur
de ternsion triphaseé:

Type d'onduleur & modulation Type d'onduleur & modulation
de largeur d'impulsions d'impulsions

Tension de la I:I
ligne de sortie I I | | I J L

Courant
de sortie

Courant
d'entrée

IEC 2092/01
Figure 48 — Forme d'ondes caractéristiques d’entrée et de sortie d'un onduleur de tension triphasé
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3.4.3

Basic

3.4.3.
3.4.3.

VooV Y

s 1 ]

DC

AC

1.1 Basic

Figure 46 — Full-bridge, th

DC line type

LDC

-

IEG 2090//01

ree-phase inverter

O_MT Chopper Y

-

AC line type

LDC

Inverter £ Load

o——FH——— Rectifier Y

Figure 47 — Basic circuit configurati

Basic characteristics

1 Voltage-stiff inverters

waveform

Inverter H Load

on of a current-stiff inverter

characteristics of three-phase inverters are described in the following subclauses.

Ly : DC smoothing reactor

IEC 2091/01

Typic@l input/output ;wave-forms of a three-phase, voltage-stiff inverter are illustrajed

figure

48.

PWM control-type inverter

One-pulse control-type inverter

Quinutline.
g

voltage

Output
current

Input
current

IEC 2092/01

Figure 48 — Typical input/output waveforms of a three-phase, voltage-stiff inverter

in
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3.4.3.1.2 Comportement de base

a) Coté entrée de I'onduleur

Dans les convertisseurs a modulation de largeur d’impulsions, la forme d'onde du
courant est composée d'impulsions dont le tracé correspond a la forme d'onde
redressée des courants de charge de sortie alternative; elle contient les harmoniques
dont la fréquence fondamentale est six fois supérieure a la fréquence fondamentale de

I'onduleur, outre la composante continue.
Dans les convertisseurs a modulation d’impulsions, la forme d'onde du courant

est la

forme d'onde redressée des courants de charge de sortie alternative; elle contient les

harmoniques dont la fréquence fondamentale est six fois supérieure a la fréq

uence

b) Cq

3.4.3.
3.4.3.

La fig
de co

fondamentale de I'onduleur, outre la composante continue.

Les composantes alternatives du courant cété entrée continue. sont réduites-a.la
déterminée par les caractéristiques de fréquence du filtre d'entrée.

La tension ondulée c6té entrée est déterminée par les composantes .alternativ
courant d'entrée et la capacité du condensateur de filtrage.

té sortie de I'onduleur

La forme d'onde de tension est composée d'impulsions dontda valeur instantan
égale a * la tension d'entrée continue et contient des harmeniques dont la fréq
fondamentale est identique a celle de I'onduleur.

Les harmoniques du courant qui traverse la charge. sont déterminés par les h
niques de la tension et I'impédance cété charge aliernative.

P Onduleurs de courant

P.1 Forme d'onde de base

Lire 49 représente les formes d'ondes d'éntrée et de sortie caractéristiques d'un on
irant triphasé.
Type d'onduleur & modulatioh Type d'onduleur & modulation
de largeur d'impulsions d'impulsions
Iy IR Iy I
—— Onduleur Charge — Onduleur Charge

valeur

es du

be est
uence

armo-

Huleur

T

T M T -= 1

o

IEC 2093/01

Figure 49 — Formes d'ondes caractéristiques d’entrée et de sortie
d'un onduleur de courant triphasé
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3.4.3.

a) In

b) Oduitput side of the inverter

1.2 Basic behaviour

put side of the inverter

In PWM control-type converters, the current waveform consists of pulses whose trace
line is the rectified waveform of the a.c. output load currents, and it contains harmonics
whose fundamental frequency is six times that of the fundamental frequency of the
inverter besides the d.c. component.

In one-pulse control-type converters, the current waveform is the rectified waveform of
the a.c. output load currents, and it contains harmonics whose fundamental frequency is
six times that of the fundamental frequency of the inverter besides the d.c. component.

The ac components of the current in the d.c input side are reduced o the value
determined by frequency characteristics of the input filter.

The voltage ripple on the input side is determined by the a.c. components.inythg input
current and the capacity of the filter capacitor.

The voltage waveform consists of pulses whose instantaneous value’is equal to| + the
d.c. input voltage and contains harmonics whose fundamental frequency is the same as
that of the inverter.

The current harmonics which flow into the load are determined by the voltage harmonics
and the impedance in the a.c. load side.

3.4.3.2 Current-stiff inverters
3.4.3.2.1 Basic waveform
Typic@l input/output waveforms of a three-phase current-stiff inverter are illustraied in
figure|49.
PWM control-type inverter One-pulse control-type inverter
Id Io ld lo
- Inverter - Load i Inverter - Load

. T o N

IEC 2093/01

Figure 49 — Typical input/output waveform of a three-phase,
current-stiff inverter
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2.2 Comportement de base

a) Coté sortie de 'onduleur

b) Cdté entrée de 'onduleur

3.4.4

Pour
modu

3.4.4.
Ces d

3.4.4.

Le taljleau 15 répertorie des modulations de largeur d'impulsions caractéristiques. Le co
tement de cesumodulations est représenté avec plus de détails a la figure 51.

Il exis|

La forme d'onde de courant de sortie Iy de I'onduleur est composée d'impulsions dont

les valeurs instantanées sont égales a + le courant d'entrée.

L'intensité contient des harmoniques dont la fréquence fondamentale est identiqu
fréquence de l'onduleur.

eala

La tension de sortie est déterminée par le courant de sortie et I'impédance des charges.

Si la charge est un moteur, la forme d'onde de la tension de sortie correspond au total
de la tension induite par le moteur et des tensions aux bornes des enroulements du

moteur dues a I'impedance de Tuite.

Principe de base de commande des onduleurs

es régulations par modulations de largeur d'impulsions, il existe différentes méthod
ation synchrones et asynchrones, avec diverses formes d’ondes’porteuses.

L Modulation de largeur d'impulsions de type synchtone et asynchrone

ux méthodes sont représentées a la figure 50.
Synchrone Asynchrone
Forme d'onde de référence Forme d'onde de référence
@ O @ @
' Uncycle de fréquence ' ' Uncycle de fréquence
‘ de I'onduleur ‘ ‘ de I'onduleur ‘
NAAS AR NAN S NN2
2 . VoV V.V
Forme d'onde porteuse Forme d'onde porteuse

IEC 2094/01

Figure 50 — Modulation de largeur d'impulsions de type synchrone et asynchrone

P Formes d'ondes porteuses

|te d’autres méthodes qui peuvent étre utilisées pour générer ces modulations

La forme d'onde de tension est identique a celle de la tension de charge redresség.

h

es de

mpor-

Tableau 15 — Principaux types de modulation

Forme d'onde porteuse Forme d'onde de référence Principe de modulation
Onde triangulaire Onde sinusoidale Modulation sinusoidale/triangulaire
Onde triangulaire Onde rectangulaire Modulation rectangulaire/triangulaire
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3.4.3.

a) O

3.4.4

2.2 Basic behaviour

utput side of the inverter

The waveform of the inverter output current Iy consists of pulses whose instantaneous

values are equal to = the input current.

The current contains the harmonics whose fundamental frequency is identical to the

inverter frequency.

The output voltage is determined by the output current and the impedance of the loads.

If the load is a motor, the output voltage waveform is the summation of the in
voltage of the motor and the voltages across motor windings due to the le

duced
akage

fmpedance.
put side of the inverter
The voltage waveform is identical to the rectified load voltage.

Basic control scheme of inverters

Synchronous/asynchronous modulation methods exist with various cakfier waveforms f

PWM

3.4.4.

controls.

' Synchronous/asynchronous PWM

The two methods are outlined in figure 50.

Synchronous Asynchronous
Reference waveform Reference waveform
‘ One cycle of ‘ One cycle of
‘ inverter frequency ‘ ‘ inverter frequency ‘
%Avﬁﬂ ””” % R ATAYARRAY
Carrier waveform Carrier waveform

IEC 2094/01
Figure 50 — Synchronous/asynchronous PWM

3.4.4.2 Carrier waveforms

Typic
sche

| PWM schemes are summarized in table 15. The behaviour of the two typical
es is ilustrated in figure 51.

Other|methods which exist to generate PWM control can also be used.

or the

PWM

Table 15 — Typical modulation schemes

Carrier waveform Reference waveform Modulation scheme

Triangular wave Sinusoidal wave Sinusoidal-triangular wave modulation

Triangular wave Rectangular wave Rectangular-triangular wave modulation
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AAAﬁQ

44/\/\/\/' vv3u1

A\ ‘ A
s, HI_H_II_HTHFIH TII_IWI_IHHHTI
sﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂ[ WHHUWWWP
Ey - Ey
€y
o -4 4 4ot It JL 7Lt o- & b v Jt It Jt 1L
IEC 2095/01 1EC 901
Figure 51a — Modulation Figure 51b — Modulation
sinusoidale/triangulaire rectangulaire/triangulaire
A
s, Taux de modulation y = —
€ A,
T FEa Sortie A;: amplitude de I'onde de modulation
S A,: amplitude de I'onde’de référence
T IEC 2097/01

Figure 51 — Représentation caractéristique de la modulation
de largeur d'impulsions

3.4.5| Combinaison d'onduleurs

Il est possible de connecter deux ou plusieurs.onduleurs en parallele ou en série avec oy sans
décalage de I'angle de phase de I'onde porteuse.

La figlire 52 représente les combinaisons les plus usuelles.

Mé¢thodes Configurations caractéristiques d'un systéme multiple
ZZFV\_ Inductance
en pafalléle Filtre d'entrée Onduleur
— 1 o
Onduleur Inductance
T

Multi-enroulement

~

Chargp a ] )
multi-¢nroulement Filtre d'entrée Onduleur
Onduleur
-
Onduleur %V\—T: @
en paralléle Filtre d'entrée Onduleur
—{ ] (W)
Onduleur
-

Sortie en série

Filtre d'entrée Onduleur Charge

-+ [

Transformateur

b

IEC 2098/01
Figure 52 — Combinaisons usuelles d'onduleurs
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A AAA#Q
7 VAR 1
&ﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬂ ﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬂm

%1ﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂ[ i M

€
o 4 Ut U LI J 74 L o~ b o b g JtJt L
IEC 2095/01 IEG.N\2096101
Figure 51a — Sinusoidal-triangular Figure 51b — Rectangular-triangular
wave modulation wave modulation
A,
s, Modulation ratio y = —
€ A1
—— E Output . .
d P A4: amplitude of carrier wave
T S A,: amplitude of réference wave
IEC 2097/01

Figure 51 — Typical PWM schemes

3.4.5| Combination of inverters

It is possible to have two or more inverters connected in parallel or in series with or without
shifting phase angle among carrier waves.

Typical combinations are given in figure 52.

Method Typical configurations of multiple system
% Reactor
output Input filter Inverter
g B
Inverter Reactor
T
ZZFV\_ Multiwinding
Multiviinding -
load Input filter Inverter
—
ParalleT o
inverter Input filter L Tinverter N
L] O
Inverter

Series output

Input filter Load

Transformer

+ [

b

IEC 2098/01
Figure 52 — Typical combinations of inverters
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3.4.6 Caractéristiques électriques

Ce paragraphe traite uniquement de I'onduleur de tension triphasé synchrone.

3.4.6.1 Tension de sortie harmonique

On trouve le tracé de la tension harmonique de sortie (voir figure 54) dans un onduleur a
modulation synchrone, représenté a la figure 53.

Paramétres des courbes:

a) pr nr\ipn de mndulnfinn;

b) rapport de modulation;
¢) ndgmbre d'impulsions.

Type d'onduleur a modulation Type d'onduleur a

de largeur d'impulsions modulation d'impulsions
(exemple d'onduleur &

neuf impulsions)

Tension de sortie
(entre bornes)

IEC 2099/0
Figure 53 — Forme d'onde de sortie de I'onduleur

Parametres: principe de modulation, nombre d'impulsions.

Exemple de principe de modulation donné a-la‘*figure 54: sinusoidal-triangulaire, a neuf impulsjons.

n: rang d’harmonique.

1,0 -1,0 1
n=1
n=35
E
(n) e d7 n=19 E(n)
N A P
0,001 : - 0,001 : :
0,0 1,0 0,0 1,0
Taux de modulation « Taux de modulation o

IEC 2100/01

Figure 54 — Tension de sortie harmonique d'un onduleur
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3.4.6 Electric characteristics

This subclause concerns only three-phase, synchronous, voltage-stiff inverters.

3.4.6.1 Harmonic output voltage

Harmonic output voltage charts as shown in figure 54, are found in inverters with synchronous
modulation (see figure 53).

Parameters for charts:

a) modulation Qﬂhnmn;

b) modulation ratio;
¢c) nymber of pulses.

PWM control inverter One-pulse inverter.
(example of nine-pulse inverter)

Output voltage
(between terminals)

IEC 2099/01
Figure 53 — Inverter output.waveform

Parameter: modulation scheme number of pulses;

An expmple of sinusoidal-triangular modulation and nine pulses is given in figure 54.

n: harmonic number.

1,0 T - 170 i
n=1
n=35
E
(n) n= 47 n=19 En)

/_\ /—*35 /\/\,—,:47

0,001 | -0,001 : |
0;0 1,0 0,0 1,0

Modulation ratio o Modulation ratio o

IEC 2100/01

Figure 54 — Harmonic output voltage of an inverter



https://iecnorm.com/api/?name=34cdfb37023950164d4621ac40e78ee9

—112 - TS 61287-2 © CEI:2001

La tension d'entrée est présumée toujours constante dans les courbes, et E (n) est calculé
comme suit:

_ tension de phase de sortie du n'®™e harmonique (eff.)  (25)

E (n
(n) tension de sortie

Le tableau 16 donne la liste des paramétres des schémas.

Tableau 16 — Parameétres du spectre de fréquences de la tension de sortie

Type de modulation Nombre d'impulsions Taux de modulation
Sinuspidal-triangulaire 27;15; 9 0,0 ~1,0
Rectangulaire-triangulaire 3 1 0,6 ~1,0 1

La fighre A.12 représente les courbes calculées en utilisant les valeurs du tableau 16.

NOTE Sur les courbes, il existe certaines tensions de phase harmonique a valeur(négative. L'ondulatign de la
tension de phase harmonique a valeur négative représente une phase négative par rapport a I'ondulatioh de la
tension de phase fondamentale. Une ondulation de la tension de phase harmonigde a’valeur positive est en] phase
avec l'gndulation de la tension de phase fondamentale.

NOTE 2 Le nombre d'impulsions est trois fois supérieur au nombre intégral.
3.4.6.2 Courant de sortie harmonique

Les cpurants harmoniques sont déduits des tensions\harmoniques de 3.4.6.1 et des [impé-
dancgs des circuits de charge. Chaque courant hatmonique est calculé a partir de la tgnsion
du ni§me harmonique et de I'impédance du circuityde charge équivalent pour I'ondulation du
ni€me | harmonique. |l convient de prendre en,compte l'effet pelliculaire et le phéngméne
d'appfoximation lors de I'’évaluation des impédances équivalentes. L'une des méthodes de
simulation de charge a I'état stable est décrite de 3.4.6.2.1 a 3.4.6.2.3.

3.4.6..1 Cas du moteur asynchrone

La figure 55 représente le circuit équivalent d'un moteur asynchrone pour la tension du| ni¢me
harmagnique.

X, (n) ry (n)
o—1r I
LI %' (n)
G ()
Xm (N)
r'(n/S
¢}

IEC _2101/01

x; (n): réactance du n'®™e harmonique au primaire

ry (n): résistance du n'®™® harmonique au primaire

X' (n): réactance du n'®™® harmonique au secondaire (convertie au primaire)
r,' (n): résistance du n'®™® harmonique au secondaire (convertie au primaire)
X (n): N'®Me réactance de magnétisation

9m (n): N'®Me conductance de magnétisation

n: rang d'harmonique

S: glissement (sin>2: S=1)

NOTE La réactance et la résistance a haute fréquence sont considérées comme effet pelliculaire.

Figure 55 — Circuit équivalent d'un moteur asynchrone pour le niéme harmonique
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The input voltage is assumed completely constant in the charts, and E (n) is defined as follows:

_ the nth harmonic output phase voltage (r.m.s.)

E(n
(n) input voltage

The parameters in the charts are summarized in table 16.

Table 16 — Parameters for frequency spectrum of output voltage

(25)

Modulation type Number of pulses Modulation ratio

Sinuspidal-triangular 27;15; 9 0,0 ~1,0

Rectangular-triangular 3 1 0,6 ~1,0 1

The cparts with values taken from table 16 are shown in figure A.12.

NOTE
phase
of the K

NOTE 2 The number of pulses is three times greater than the integral number

3.4.6.2 Harmonic output current

Harmonic currents are derived from the harmonic vojtages as described in 3.4.6.1 ang

imped
voltag

approkimation effect should be considered when estimating the equivalent impedances

methg

3.4.6.2.1 Asynchronous motor load

An eq
figure

In the charts, some of the harmonic phase voltages have negative values:The wave of the h{
oltage with negative value shows negative-phase to the wave of the fundamental phase voltage. Th
armonic phase voltage with positive value shows in-phase to the wave of thesfundamental phase volta

ances in load circuits. Each harmonic current is calculated from the nth har
e, and the equivalent load circuit impedanée.for the nth harmonic wave. Skin effe

d to simulate the load in steady-state condition is given in 3.4.6.2.1 to 3.4.6.2.3.

uivalent circuit of an asynchronous motor for the nth harmonic voltage is gi
55.

Xy (n) ry (n)
o_m 1

X' (n)

Im (N)

X ()

' (n)/S
o

rmonic
e wave
ge.

from
monic
ct and
. One

en in

IEC 2101/01

Xy (n):
ry (n):
xg' (n):
ra' (n):
Xm (N):
G (N):
n:

S:

NOTE

; ot ; "
HHraryrH-harmonicreaciance

primary nth harmonic resistance

secondary nth harmonic reactance (converted to primary)

secondary nth harmonic resistance (converted to primary)

nth magnetizing reactance

nth magnetizing conductance

harmonic number

slip (incase of n>2: S=1)

Reactance and resistance at high frequency are considered of skin effect.

Figure 55 — Equivalent circuit of an asynchronous motor for the nth harmonic
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3.4.6.2.2 Cas du moteur synchrone

Les circuits équivalents des axes d et g sont symétriques si le circuit d'excitation peut étre
négligé. Dans ce cas, la machine synchrone est représentée par le circuit équivalent de la

figure 56.
X, (n) Iy (n)
o—r Y\ I —
X (N)
X (N) 3
L‘er (n)
o
IEC 2102/01
X, (n): [réactance de fuite du n'®™® harmonique de I'enroulement d'induit
X, (n): [résistance du n'®™e harmonique de I'enroulement d'induit
Xm (n): réactance de synchronisation du ni®me harmonique
X4 (n): [réactance de fuite du n'®™® harmonique de I'amortisseur
ry (n): [résistance du n'®*™® harmonique de I'amortisseur
n: rang d'harmonique
NOTE | La réactance et la résistance a haute fréquence sont considérées comme effet pelliculaire.
Figure 56 — Circuit équivalent d'un moteur synchrone€ pour le niéme harmonique (n =2
3.4.6.2.3 Calcul du courant de sortie harmonique
Si la fésistance et la réactance de magnétisation,dans la charge ne sont pas prises en cg
il est possible de calculer de fagon approximative le courant de sortie harmonique /, (n) &

de I'équation (26).

ou

E (n)
X (n)
NOTE

3.4.6.

3.4.6.

est la tension de phase de sortie du n'®Me harmonique (efficace), en volts;
est la ni®Me réactance totale de la charge.

E (n) est représenté sur les schémas de 'annexe A.

B Courant d'entrée harmonique

3.1, ~Courant d'entrée harmonique avec courant de sortie supposé

tid I idal

mpte,
partir

(26)

Le courant d'entrée harmonique est calculé a partir du courant de sortie supposé sinusoidal;

les co

urbes, telles que celles figurant a la figure 57, sont données dans I'annexe A.

Liste des parametres représentés dans ces courbes:

a

O T

)
)
)
)

o

co

principe de modulation,
rapport de modulation,
nombre d'impulsions,

efficient de déplacement.
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3.4.6.2.2 Synchronous motor load

The equivalent circuits for the d-axis and g-axis are symmetric, if the field circuit can be
neglected. In this case, the synchronous machine is represented by the equivalent circuit
shown in figure 56.

X5 (n):
Xy (N):
Xm (N):
Xq (N):

rg (n):

NOTE

3.4.6.

If resi
Io(n) @

wheré
E (n)
X (n)
NOTE

3.4.6.

3.4.6.

X, (n) Iy (n)
o | I Xd (n)
X (1) 3
o L‘er (n)
IEC 2102/01

nth harmonic leakage reactance of armature winding
nth harmonic resistance of armature winding

nth harmonic synchronizing reactance

nth harmonic leakage reactance of damper winding
nth harmonic resistance of damper winding

harmonic number

Reactance and resistance at high frequency are considered of skin effect.

Figure 56 — Equivalent circuit of a synchronous motor for the nth harmonic (n = 2)

.3 Calculation of harmonic output current

stance and magnetizing reactance in thegload are disregarded, harmonic output ¢
an be calculated approximately from formula (26).

is the nth harmonic output phase voltage (r.m.s.), in volts;
is the nth total reactance of the load.

E (n) is shown in the charts given in annex A.

B Harmonic input current

B.1 ~ Harmonic input current with output current, assumed to be a complete
sinusoidal wave

urrent

(26)

The harmonic input current is calculated from the output current, assumed to be a complete
sinusoidal wave, and the charts such as the one in figure 57 are given in annex A.

List of parameters in the charts:

a

O T

nu

)
)
)
)

o

modulation scheme;
modulation ratio;

mber of pulses;

displacement factor.
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On suppose que le courant de sortie est sinusoidal; sur les schémas /; (n) est calculé comme
suit:

I () = courant dentrée du n®™® harmonique (27)
! valeur efficace du courant de sortie

Parameétre: schéma de modulation, nombre d'impulsions, facteur de déphasage

.07 Exemple:
Schéma de modulation: sinusoidal-triangulaire
Nombre d'impulsions: 9

n=18
n n=36

0,001 1
0,0 1,0
Taux de modulation «
IEC 2103/01

Figure 57 — Spectre de fréquences du courant d'entrée de-'onduleur
Le talleau 17 donne les paramétres de la courbe.

Tableau 17 — Parameétres du spectre de fréquences du courant d'entrée

Type de modulation Facteur de déphasage Nombre d'impulsions Taux de modulation
Sinusgidal 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 1,0 27;15; 9 0,0~1,0

— trigngulaire
Rectapgulaire 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 1,0 3 1 0,6 ~1,0 1

— trigngulaire

Les figures A.13 représentent les_courbes calculées en utilisant les valeurs du tableau 17

3.4.6.3.2 Courant d'entrée harmonique avec courant de sortie présumé non sinusojdal

En général, le courant d'entrée de I'onduleur, représenté par I'équation (28) est égal au cpurant
harmagnique plus le courant ondulé de sortie. Dans ce cas, on suppose que le courant de|sortie
de lI'opduleur n'est pas’sinusoidal.

Dans [le cas d'une forme d’onde non sinusoidale, le courant d'entrée harmonique est différent
de celui d’'une~forme d’onde entiérement sinusoidale.

Le courant d'entrée du ni®Me harmonique n'est pas supérieur a I’; (n)

ri(n)=1h(n + Ak (nl (28)

ou
I (n) est le courant d'entrée harmonique dans un courant de sortie entierement sinu-
soidal, en amperes;

| A I (n) | estle courant d'entrée harmonique par ondulation du courant de sortie, en amperes.
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The output current is assumed completely sinusoidal and / (n) in the charts is defined as
follows:

_ the nth harmonic input current (27)

li (n
() r.m.s. value of output current

Parameter: modulation scheme, number of pulses, displacement factor

Example:
Modulation scheme: sinusoidal-triangular
Number of pulses: 9

b (n) n=18
/\/n_\nz%

0,001 1
0,0 1,0
Modulation ratio ¢

IEC 2103/01

Figure 57 — Frequency spectrum of the input current of the inverter
The pprameters in the charts are summarized in table 17.

Table 17 — Parameters for frequency spectrum of input current

Modulation type Displacement factor Number of pulses Modulation ratio
Sinusgidal 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 1,0 27;15; 9 0,0~1,0
— trigngular
Rectanpgular 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 1,0 3 1 0,6 ~1,0
— trigngular

The cparts with values taken from table 17 are shown in figures A.13.

3.4.6..2 Harmonic input eurrent with output current, not assumed
to be a sinusoidal wave

Generally, the inputcurfent of the inverter, as shown in formula (28), is equal to harmonic
current plus ripple curfent of the output current. In this case, the output current of the inverter
is notlassumed to be sinusoidal wave.

In thg casé of a non-sinusoidal wave, harmonic input current is different from thaf of a
completgly-sinusoidal wave.

The nth harmonic input current is not more than f; (n).

ri(n)=1h(n)+ A4 (n)] (28)

where

li (n) is the harmonic input current, for a completely sinusoidal wave of the output current,
in amperes;

| A I (n) | is the harmonic input current by ripple current of the output current, in amperes.
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ou
lout
X (1)
E (k)
E (m)
NOTE

3.4.6.

Le co

En gé

0,1<
0,1<
0,1<

Sin>

3.4.6.

3.4.6.4.

- 118 - TS 61287-2 © CEI:2001

— | E (k) E(m)
Al =~ _— 29
a4 ) mz;’({\/Em%x} (29)
n=|mik|
m=2,3,4, ... (30)
k=1,2,3, ......
% X_Iout X(1) (31)
E.

est le courant de sortie de lI'onduleur (efficace), en amperes;

est la réactance globale de la charge a la fréquence fondamentale de-l'onduleur;
est la ki®Me tension de phase de sortie (efficace), en volts;

est la mi®Me tension de phase de sortie (efficace), en volts.

Les courants d'entrée harmoniques /; (n), E (k) et E (m) sont donnés dans I'annexe A.

néral, les valeurs de % X, E (k) et E (m) sont\définies comme suit:
Po X< 0,3

F (k) < 0,3

F (m)<0,3

9, Al (n) est inférieur de guelques pour-cents a /i (n).

Calcul des courants harmoniques dans la source d'alimentation

Influence du courant d'entrée d'harmonique par.le courant de sortie harmagnique

urant d'entrée harmonique est affecté par le courant de sortie harmonique, cpmme
indiqué dans I'équation (28).

Circuit coté _entrée de I'onduleur

Le filtre de la figure-58 est relié au circuit d'entrée de I'onduleur. Les courants harmoniques genérés

dans

I, (n):

'‘onduleuritraversent la source d'alimentation aprés avoir été réduits dans le filtre.

T undaureur

IEC 2104/01

n'®me harmonique du courant d'entrée de I'onduleur

I (n): n®™e harmonique du courant de la ligne

Ly:

inductance de I'enroulement du filtre

Figure 58 — Circuit c6té entrée de I'onduleur
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< | E (k) E (m)
Al =
1 ) Z%JEm%x}

m k

n= |mik|

wherg

lout

X (1)
E (k)
E (m)
NOTE

3.4.6.

Harm

Gene

0,1<
0,1<
0,1 <

If n>

is the output current of the inverter (r.m.s.), in amperes;

is the total reactance of the load at fundamental frequency of the inverter;
is the kth output phase voltage (r.m.s.), in volts;

is the mth output phase voltage (r.m.s.), in volts.

Harmonic input current /; (n), E (k) and E (m) are given in annex A.

B.3 Influence on harmonic input current by the harmonic output current

ally, the values of % X, E (k) and E (m) are given as follows:

% X < 0,3
E (k) < 0,3
E (m) <0,3

D, Al (n) is less than a few percent of the /i (n).

3.4.6.E Calculation of harmonic currents in the power source
1

3.4.6.4.

The fi
currer
the fil

Circuit on the.input side of an inverter

Iter illustrated in)figure 58 is connected to the input circuit of an inverter. The har
ts produced-.in’the inverter flow into the power source after they have been redu
er.

(29)

(30)

(31)

bnic input current is affected by the harmonic outputcurrent, as shown in formula (28).

monic
ced in

I (n):
le (n):
Ly:

imverter

IEC 2104/01
nth harmonic of inverter input current

nth harmonic of line current

inductance of the filter reactor

Figure 58 — Circuit on the input side of an inverter
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3.4.6.4.2 Calcul des courants ondulés dans la source d'alimentation

Le courant dans la source d'alimentation se calcule en multipliant les courants harmoniques
d'entrée de I'onduleur par le facteur de réduction du courant ¢, comme suit:

Is (n) = &n i (n) (32)
3.4.6.4.3 Caractéristiques des fréquences d'un filtre d'entrée

Le facteur de réduction des courants d'entrée {, se calcule a partir d'un schéma comme celui
de la figure 59 ou, de fagon approximative, sur la base de I'équation suivante:

1

Cn = 5 (33)
1-4n2n2f“L;C;

ou

f, estla fréquence fondamentale de I'onduleur, en hertz;

n estle rang d'harmonique de la fréquence de I'onduleur;

Ls estlinductance de I'enroulement du filtre;

C: est la capacité du condensateur du filtre.

- /\\

0 -
0 Fréquence

IEC 2105/01

Figure 59 — Caractéristiques des fréquences d'un filtre d'entrée

4 Cionvertisseurs indirects

4.1 [Classification des convertisseurs indirects
Il est| possible d'utiliser tdivers types de convertisseurs en combinant des convertigseurs

unitaifes du c6té de la~source et de la charge. Le tableau 2 représente des configurptions
caracléristiques.

4.2 |[Circuits et comportement de base des convertisseurs indirects

Les cpnfigurations de circuit et le comportement de base de chaque convertisseur c6té qource
et cétg charge sont identiques a ceux des convertisseurs décrits en 3.2 a 3.4.

4.3 Caractéristiques de base des convertisseurs indirects

Les caractéristiques de base de chaque convertisseur cbété source et cbété charge sont
identiques a celles des convertisseurs décrits en 3.2 a 3.4.

4.4 Principe de commande des convertisseurs indirects

Le principe de commande de chaque convertisseur coté source et c6té charge est identique a
celui des convertisseurs décrits en 3.2 a 3.4.
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3.4.6.4.2 Calculation of the ripple currents in the power source

The current into the power source is calculated by multiplying the input harmonic currents of
the inverter by the current reduction factor ¢, as follows:

s (n) = Cn fi (n) (32)

3.4.6.4.3 Frequency characteristics of an input filter

The input current reduction factor {, is obtained from a chart, such as that shown in figure 59,
or approximately from the following formula:

1

- 2,2¢2 (33)
1-4n“n fl Lfo

¢n

fi isthe fundamental frequency of the inverter, in hertz;
n isthe harmonic number of the inverter frequency;

L; isthe inductance of the filter reactor;

C: isthe capacitance of the filter capacitor.

- /\\

0 -
0 Frequency
IEC 2105/01

Figure 59 — Frequency_characteristics of an input filter

4

ndirect convertors

4.1 |[Classification of indirect.\convertors

It is ppssible to use various types of convertors by combining unit convertors in the sourge and
load gides. Typical configurations are shown in table 2.

4.2 |[Circuits and\basic behaviour of indirect convertors

The cfrcuit configurations and the basic behaviour of each convertor unit in the source angd load
sides jare jdentical to those of the convertors described in 3.2 to 3.4.

4.3 |Basie-et teristi ¢ the-indireet ;

The basic characteristics of each convertor unit in the source and load sides are identical to
those of the convertors described in 3.2 to 3.4.

4.4 Control scheme of indirect convertors

The control scheme of each convertor unit in the source and load sides is identical to those of
the convertors described in 3.2 to 3.4.
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Convertisseurs indirects multiples

Les configurations multiples de chaque convertisseur cb6té source et c6té charge sont
identiques a celles des convertisseurs décrits en 3.2 a 3.4.

4.6

Analyse des convertisseurs indirects

Les caractéristiques calculées de chaque convertisseur cb6té source et c6té charge sont
identiques a celles des convertisseurs décrits en 3.2 a 3.4.

5 C

5.1

Différ
la nat

possilble de disposer, dans un seul convertisseur, de deux ou plusieurs configurations 3

perme
Le tah

5.2

Les ¢
et coOt

5.3

Les d
identi

5.4

Le pri

celui gles convertisseurs décrits'en 3.2 a 3.4.

5.5

Les ¢
identi

5.6

onvertisseurs pour matériel roulant multisource

Classification des convertisseurs

bnts types de convertisseurs sont envisageables. La combinaison des unités dépe
ure du courant (alternatif ou continu), de la source d'alimentation et dé\la charge.

ttre plusieurs entrées.
leau 3 représente des configurations caractéristiques.

Circuits et comportement de base des convertisseurs

bnfigurations de circuit et le comportement de base€«e chaque convertisseur cbté s
B charge sont identiques a ceux des convertisseurs/décrits en 3.2 a 3.4.

Caractéristiques de base des convertisseurs

aractéristiques de base de chaque *convertisseur cété source et cété charge
lues a celles des convertisseurs décrits en 3.2 & 3.4.

Principe de commande des convertisseurs

ncipe de commande de chague convertisseur c6té source et c6té charge est ident

Convertisseurs a-configurations multiples

onfigurations, _multiples de chaque convertisseur c6té source et c6té charge
lues a cellesides convertisseurs décrits en 3.2 & 3.4.

IAnalyse des convertisseurs

Les @

nd de
Il est
fin de

ource

sont

que a

sont

aractéristiques calculées de chaque convertisseur c6té source et c6té charge

identiques a celles des convertisseurs décrits en 3.2 a 3.4.

sont
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Multiple indirect convertors

The multiple configurations of each convertor unit in the source and load sides are identical to

those

4.6

of the convertors described in 3.2 to 3.4.

Analysis of indirect convertors

The calculated characteristics of each convertor unit in the source and load sides are identical
to those of the convertors described in 3.2 to 3.4.

5 C

onvertors for multi-supply rolling stock

5.1

Classification of convertors

Varionres types of convertors are possible. The combination of unit convertors‘ depends|

wheth
config

r the power source and the load are a.c. or d.c. It is possible to have two or
urations in one convertor to allow for different inputs.

Typical configurations are shown in table 3.

5.2

The ¢
sides

5.3

The b
those

5.4

The c
the cd

Circuits and basic behaviour of convertors

ircuit configurations and basic behaviour of each convertor unit in the source an
are identical to those of the convertors described in3.2 to 3.4.

Basic characteristics of convertors

asic characteristics of each convertor unit;in the source and load sides are ident
of the convertors described in 3.2 to 3.4

Control scheme of convertors

bntrol scheme of each convertor unit in the source and load sides is identical to th
nvertors described in 3.2:10 3.4.

The
those

5.6

The c

5.5 nlMuItipIe convertors

ultiple configuratiens of each convertor unit in the source and load sides are ident
of the convertors described in 3.2 to 3.4.

Analysis of convertors

upon
more

l load

cal to

bse of

cal to

to tho

5e.0f the convertors described in 3.2 to 3.4.

blculated characteristics of each convertor unit in the source and load sides are idTnticaI
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Annexe A/ Annex A
(normative)

Représentations graphiques/Graphic representations

Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.1a

Figure A.1 — Variation de tension c6té continu
DC voltage regulation
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.1b

Figure A.1 (suite/continued)
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.1c

Figure A.1 (suite/continued)
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.1d

Figure A.1 (suite/continued)
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.1e

Figure A.1 (suite/continued)
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Convertisseurs homogénes Uniform convertors
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Figure A.2b

Figure A.2 (suite/continued)
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.2c

Figure A.2 (suite/continued)
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.3a
Figure A.3 — Facteur de puissance global 4
Total power factor 4
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.3b
Figure A.3 (suite/continued)
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.3c
Figure A.3 (suite/continued)
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.3d
Figure A.3 (suite/continued)
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.4a
Figure A.4 — Facteur de déphasage cos ¢
Displacement factor cos ¢
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.4b
Figure A.4 (suite/continued)
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Convertisseur homogéne Uniform convertor
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Figure A.4 (suite/continued)
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Figure A.5 — Valeur efficace du courant coté alternatif
RMS value of a.c. side current
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Figure A.6 — Valeur efficace du courant coté continu
RMS value of d.c. side current
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Figure;A.7 — Variation de tension c6té continu
DC voltage regulation
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Figure A.8 — Taux d’ondulation y
Ripple factor y
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Figure A.9 — Facteur de puissance global 4
Total power factor A


https://iecnorm.com/api/?name=34cdfb37023950164d4621ac40e78ee9

TS 61287-2 © IEC:2001 - 149 -

Convertisseurs hétérogenes Non-uniform convertors
A
1.0
0.8
< ] X
30° ™~ =02
N§<// a5 3 Non commandé | Xa
A o, —1—60° = \Non-control
T T O D e e I~ !
0.6 #’\ 1S T T
\ \\ |1 P——. ] Pl
/ i ™~
04 5 == 90" e W
N - T = g
T T T
T e . _——
0.2 7 \\1‘20 Swnny
; ~{_] |135° |
150" | ~]
0.0 At I~ - —
0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0/6 0.7
ld - Xp
£p
209178
Figure A.9¢c
2
1,0
0,8
\\ .x_g.z 0'4
N \‘ . ~ Xd
R 30 = Non commandé
0.6 N P Q\( 45t '4 60° = Non-control
3 N R =]
N | ] ]
1 75°
P =
0,4 V‘ \\\1’ | 99. \\\
M / .r“.~\\.
o ™ 1T 11105 e
0'2 4 ’\\ 120. P—t— \\\
V. —
p ] 135° 1| [
> < TS50
0.0 ] = =
’ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
lg - Xp
£
210178
Figure A.9d

Figure A.9 (suite/continued)
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Figure A.10 — Facteur de déphasage cos ¢
Displacement factor cos ¢
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