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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est constam-
ment revu par la Commission afin d’assurer qu’il refleéte bien
I’état actuel de la technique.

Les renseignements relatifs a ce travail de révision, a I'établis-
sement des éditions révisées et aux mises a jour peuvent étre
obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et en consul-

tant les documents ci-dessous:

® Bulletin de

la CEI

Publié trimestriellement

® Rapport &’

activité de la CEI

Publié annuellement

@ Catalogue des publications de la CEI
Publié annuellement

Revision of this publication

The technical content of IEC publications is kept under con-
stant review by the TEC, thus ensuring that the contents reflect
current technology.

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

® IEC Bulletin
Published quarterly

© Report on YEC Activities
Published yearly .

@ Catalogue of 1EC Publications
Published yearly TN
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONVERTISSEURS A SEMICONDUCTEURS

PREAMBULE

D
ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus
un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par

3)

Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes

grande mesure possible

les Comités nationaux.

Dans le but d’encourager l'unification internationale, la CEI exprime le veeu que fotuses Comités nationaux adoptent

dans leurs régles nationales Ie texte de la recommandation de la CEI, dans la

La présente recommandation constitue une révisiod
CEIL Cellules, €léments, assemblages et groupes r

nditions nationales le
londante doit, dans la

blication 146 de la
ristallins.

a thyristors a été
D et par son Sous-
k en 1963, a Berlin
une révision de la
tuelle relative aux

naux en septembre

cette recommanda-

tion:
Norvege
Pays-Bas
Pologne
Portugal
Royaume-Uni
4 Danemark Suede

Etats-Unis d’ Amérique Suisse

Finlande Tchécoslovaquie

France Turquie

Iran Unicn des Qépnh]ir}npe Socialiste.

Israél Soviétiques

ITtalie Yougoslavie

Des recommandations séparées concernant des types spéciaux de convertisseurs ou des domaines

d’application particuliers complétent cette recommandation fondamentale.

Les annexes A et B donnent suite aux décisions prises par le Comité d’Etudes N° 47 lors de
I’achévement des travaux relatifs & cette recommandation et sont incluses dans la recommandation en
vue de la compléter. Les recommandations de la CEI concernant les dispositifs a semiconducteurs

figurent dans les Publications 147 et 148.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR CONVERTORS

FOREWORD

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

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Committees in that

sense.
3) In order to-premete-international-unification—the 1B C-expresses—the—wish—th National-Coynmittedsshould adopt
the text of the IEC recommendation for the i\ermit. ivergence

between the IEC recommendations and the corresponding national rules should, as fa

e | clearly
indicated in] the latter. :

This reco talline
Semiconduc

In 1962, ertors
was discusse - 22% {s took
place at megqtings held in Montreux in 1963 in Berli i wd 1968.

The work was combined with a revision oRNIEG P i ecom-
mendation fpr semiconductor convertors.

As a resuLt of the Paris meetifig a finz [ itted to'the National Committees for approval
under the Si 3

The follo

Netherlands

Norway

Poland

Portugal

South Africa

Sweden

Switzerland

Turkey

Union of Soviet Socialist

Republics

Israel ‘ United Kingdom }

- Ttaly United States of America
Japan Yugoslavia

Separate recommendations for specific kinds of convertors or specific application areas are supple-
menting this basic recommendation.

The Appendices A and B conform with the decisions made by Technical Committee No. 47 at the

time when the work on this recommendation was terminated and have been included in order to

complete the publication. IEC recommendations for semiconductor components are given in Publi-
cations 147 and 148.
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CHAPITRE I: GENERALITES

Domaine d’application

Cette recommandation s’applique aux convertisseurs statiques de puissance dont la f.é.m. de

commutation est fournie par un réseau a courant alternatif contenant une

ou plusieurs machi-

nes synchrones pour la conversion de P’alternatif en continu ou du continu en alternatif, c’est-a-
dire aux redresseurs, aux onduleurs et aux convertisseurs utilisant les deux types de fonctionne-

ment.

Dans la mesure qui les concerne, la recommandation doit €tre aussi utilisée pour les

convertisseurs contrdlant la tension alternative, et pour ceux ownsion

de commutation est

tourni¢ par le circuit de charge, par exempic unc Chdrge resonrante.

puissance — aux auxiliaires d’instr
lant les convertisseurs i

Publication 50
la CEI

Publications 84
CEI

ermes et définitions concernant les diodes de

- fedressement et les thyristors

ilisés des diodes de
binaison des deux,
>stors bidirection-

¢ |[dans la publication

jon par des sources
nce, aux convertis-
ceux fournissant la
commande contro-

L de convertisseurs
Convertisseurs pour
ertisseurs autocom-
bjet de publications

05), Section 41, de

Vocabulaire Elgctrotechnique
International

Chapitre 11
84A et 84B de la

Publication 147-0 de la CEI

- Symboles littéraux concernant les convertisseurs

Publications 84

Symboles littéraux concernant les diodes et les
thyristors

Symboles graphiques concernant les convertisseurs
statiques

Symboles graphiques concernant les dispositifs a
semiconducteurs

Caractéristiques nominales des diodes et thyristors

Méthodes de mesure applicables aux diodes et
thyristors

Ne 1, 1966

et 84A dela CEI

Publication 148 de la CE1
Publication 117-6 de la CEI, Mod.
Publication 117-7 de la CEI

Publication 147-1de la CEI
Publication 147-2 de la CE1
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CHAPTER I: GENERAL

105. Scope

This recommendation applies to static power convertors of the line- or machine-commu-
tated type for conversion from a.c. to d.c. or from d.c. to a.c., that is, rectifiers, inverters and
WH—
convertors embodying both modes of operation.

When applicable the recommendation applies also to convertors for control of alternating
voltage and convertors in which the commutating voltage is supplied by the load circuit,
e.4. a resonating load.

The recommendation is restricted to convertors with semiconfuctor (tectifiex |diodes,
reyerse blocking triode thyristors or a combination of these, butdt ied for
copvertors with bidirectional thyristors in so far as applicable. i i inthe

The recommendation does not apply to _convertors j ichnik i [tage is
supplied by internal sources, e.g. capacitors, frequepCy conve lecom-
munication apparatus other than for power supplie ries of
mdasuring instruments, or system control equipre pertors.

ustable
spéed d.c. motor drives, power comvertor\for _‘elestric traction, convertors for control of
alternating voltage, self-commutated invertersyde, toNd.c. convertors, etc., will be given in
separate IEC publicatiqns. Q

110. R¢
T IE C Publication 50 (05), S¢ction

41
International Electrotechnidal
Vocabulary, Chapter 11
1E C Publications 84, 84A and 84B

T4

Tdrm$ and itions for rectifier diodes and IE C Publication 147-0
thyristors
Letter symbols for static convertors IEC Publications 84, and 84A
Letter symbols for rectifier diodes IEC Publication 148
Graphical symbols for static convertors IEC Publication 117-6
Am. No. 1, 1966

Graphical symbols for semiconductor devices IEC Publication 117-7
Ratings for rectifier diodes and thyristors IEC Publication 147-1

Measuring methods for rectifier diodes and thyristors TE C Publication 147-2
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115.

115.1

Liste des symboles littéraux employés

Liste des indices

- o7 O

a vide

valeur nominale ou pour la valeur nominale
di aux bobines d’inductance

courant continu ou tension continue

relatif a la fréquence

fictif (ou idéal)

coté réseau

maximum

rang d’harmonique

inhérent

115.2

R X <~ ooy =

Liste des symboles

Les symboles littéraux relatifs a

TESISTL
relatif au transformateur de convertisseur
coté cellules

inductif

commandé (par variation de I’angle de retar
ondulation

es des composants
dans ’annexe B,

angle de retard «
angle de retard o

E convertisseur en

h courant alternatif

valation ou résistive de tension continue résistive totale en pourcentpge de U
ur de d, pour Iy

variation résistive de la tension continue, due aux bobines d’inducfance de convertis-
seur en pourcentage de Uy

dy~  valeur de dy, pour Iy

dy variation résistive de la tension continue, due au transformateur principal et a la bobine
d’absorption, en pourcentage de Ugy

den la valeur de d,, pour Iy

d, variation totale de la tension continue due au transformateur principal et a la bobine
d’absorption, en pourcentage de Uy (d, =dy +dx) '

di~ valeur de d, pour Iy

d, variation ou augmentation inductive totale de tension continue en pourcentage de Ui

dn valeur de d, pour Iy
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115.

115.1

115.2

List of principal letter symbols

List of suffixes

~agZo

at no load

rated value or at rated load
due to convertor reactors
direct current or voltage
dependent on frequency
ideal

line

maximum

order of harmonic
inherent

Q' X < =T o3 og -

Lisf of symbols

1

resistive

due to convertor transformer

cell side

inductive

controlled (by delay angle variation)
ripple

y angle

+dyw)

the value of d,, at rated direct current

resistive direct voltage regulation due to main and interphase transformer in per cent of

Udi()
the value of d,, at rated direct current

total direct voltage regulation due to main and interphase transformer in per cent of

Usio (dl = dxl+dr[)

the value of 4, at rated direct current

total inductive direct voltage regulation in per cent of Uy

the value of d, at rated direct current
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dy variation inductive de tension continue due aux inductances du convertisseur en pour- ‘
centage de Uy

dw~  valeur de dy, pour Iy

dwin  partie de dyn due aux bobines d’inductance coté réseau

daww  partie de dyn due aux bobines d’inductance coté cellules

dy variation inductive de tension continue, due aux inductances du réseau c.a., en pourcen-
tage de Udi()

dan  valeur de dy pour Iy

dy composant inductive de la tension court-circuit due au transformateur du convertisseur,
en pourcentage de Uy '

dyn valeur de d, pour Iy

exN composante inductive de la tension de court-circuit du trm/nfgrmateur du gonvertisseur,
LUIICprIlUdUL a N

1~ fréquence nominale

g nombre d’ensembles de groupes commutants entyé uels'se. partage Lin

Iin courant efficace dans une inductance corresponda ] 9>

L courant continu (n’importe quelle valeur spécifiée

Iin courant continu nominal

Iimny  courant continu maximal permane

I courant c6té réseau du transform

Iin courant nominal c6té réseau

indjce de pulsation
eurs de pondération du C.C.I.'T.T.
puissance réactive coté réseau au régime nominal

q indice de commutation

Sin puissance apparente nominale cdté réseau

S~ puissance apparente cOté réseau au régime nominal basée sur f n

S.  puissance de court-circuit du réseau

s nombre de groupes commutants en série

TIF  facteur d’interférence téléphonique

Up  tension nominale entre phases d’une bobine d’inductance coté réseau
Us tension continue (n’importe quelle valeur spécifiée)

Uy  tension continue a vide conventionnelle

Ugw. tension continue a vide contrdlée conventionnelle
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d xb

dxb.\'
dxbLN

d.\'bvN

de

deN
dy

dxl.\J

€xN

~_11 =
inductive direct voltage regulation due to convertor reactors in per cent of Uy

the value of d,, at rated direct current

that part of dy,n caused by line side reactors

that part of dy,~ caused by cell side reactors

inductive direct voltage regulation due to a.c. system reactance in per cent of Ugy

the value of d,; at rated direct current
inductive direct voltage regulation due to convertor transformer in per cent of Ugy

the value of d,, at rated direct current
inductive component of the short-circuit voltage of convertor transformer correspond-

s

ing to 1 n
rated frequency
number of sets of commutating groups between which Ly is d

r.m.s. current in reactor corresponding to Iin
direct current (any defined value)

rated direct current

rated continuous direct current

current on line side of transformer

rated current on line side

conventional value of I
fundamental wave of Iy

r.m.s. value of line current harm rat rated current

reactive power on line side at rated load

q commutating number

Sin rated apparent power on line side

SN apparént power on line side at rated load based on Ly

S short-circuit capacity of the a.c. system

s number of series connected commutating groups

TIF  telephone interference factor

Upn rated phase-to-phase voltage at line side terminals of line reactor
Uy direct voltage (any defined value)

Uy conventional no-load direct voltage

Uy  controlled conventional no-load direct voltage
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Uao  tension continue réelle a vide
“Usn tension continue nominale
Usio  tension continue fictive a vide (ou idéale)
Uso. tension continue fictive & vide contr6lée (ou idéale)
Uy variation de tension, due aux bobines d’inductance
Ugn  valeur de Uy, pour Iy
U variation de la tension continue, due a 'impédance du réseau courant alternatif
Uan valeur de Uy pour Iy
Usn  tension continue fictive interne pour le courant nominal (Uyn = U;N' + Usn)
Uy variation résistive totale de la tension continue
Ugn  valeur de Uy, pour Iy
Ugpn  variation résistive de la tension continue pour Iy, Mux bobines d’inductance

Ugn  variation résistive de la tension au régime nominal, d
seur

ateur du convertis-

Uan  variation totale de la tension continue pour Iy, >’ principal et a la
bobine d’absorption

Ui~ variation inductive totale de la tension contiyue poux

Usw~  variation inductive de la tension cox ¢ bines d’inductance

dehLN

debvN

Ugan réseau a courant

Ulyx ateur du convertis-

U; gquence fde la tension continug

¢ réseau du transformateur
onique d’ordre n de la tension continue

fasteur de déformation

A

ctance par phase, c6té réseau
réactance par phase, coté cellules

X réactance de commutation par phase due au transformateur de copvertisseur dans un
groupe commutant

o angle de retard

o, angle de retard propre

8 angle d’avance

Y angle de marge

Yrmin valeur critique de ’angle de marge

0 nombre de groupes commutant simultanément, par primaire ou par bobine d’induc-
tance

2 facteur de puissance global

(o température virtuelle de jonction
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Uyy  real no-load direct voltage

U rated direct voltage

Ugo  ideal no-load direct voltage

Usio. controlled ideal no-load direct voltage

Uav direct voltage drop due to convertor reactors

Ug~  the value of Uy, at rated current Iy

Ug  direct voltage regulation due to a.c. system impedance

Ugn the value of Uy at rated current Iy

Ugn fictitious internal direct voltage at rated current (Upn = U + Usin)
Ug: total resistive direct voltage regulation

Usn  the value of Uy, at rated direct current Ly

U, _resistive direct voltage regulation due to convertor reactors at rated/Curtent

Ul

S oSS s o

-

SR NCISE SRS RS RS ES RIS

>1rrent

current

ramsformer

delay angle

inherent delay angle

angle of advance

margin angle

critical value of the margin angle

number of commutating groups commutating simultaneously per primary or per reactor

total power factor
virtual junction temperature
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Définitions

Termes généraux

Diode de redressement a semiconducteur (en abrégé: diode)

Dispositif de redressement monocristallin ayant une jonction redresseuse présentant une
conductibilité unidirectionnelle, complet dans son enveloppe et muni de moyens de refroidisse-
ment si ceux-ci en constituent une partie intégrante.

Thyristor triode de blocage inverse

21.2.1

21.2.2

[21.3

Dispositif 2 semiconducteur monocristallin & conductibilit¢
caractéristique bistable dans le sens direct, trois jonctions P
gichette. ‘

unidirectiohnelle, ayant une
[ une électrode de

goque le passage
dans le premier
hode. Les moyens

chée de la cathode
f entre gachette et

chée de 'anode et
[ entre gichette et

d’une ou de plusieurs diodes redresseuses avec le qu les dispositifs de
pondants, organes de refroidissement s’il en existe, moyeng de raccordement

Groupement unitaire d’un ou de plusieurs thyristors avec le ou les dispositifs de montage
correspondants, organes de refroidissement s’il en existe, moyens de raccorflement €lectriques

121.5

ou mécaniques et composants auxiliaires, s’il en existe. Un élément thyristor peut également
consister en une combinaison de thyristors et de diodes, et dans ce cas il sera désigné par
“€lément hétérogene™.

Aucun dispositif de commande n’est compris dans cette définition.

Bloc redresseur (ou bloc de diodes)

Assemblage électrique et mécanique et accessoires de diodes ou d’éléments a diodes,
complet avec tous ses moyens de raccordement ainsi que les moyens de refroidissement, s’il en
existe, compris dans son enveloppe mécanique, mais sans les transformateurs, dispositifs de
coupure et autre organes auxiliaires.
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121.1

121.2

121.2.1

121.2.2

121.3

121.4

121.5
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Definitions

General terms

Semiconductor rectifier diode (abbreviated to diode)

A monocrystalline rectifying device having one rectifier junction which presents an asym-
metrical conductivity, complete in its envelope and with cooling means if integral with it.

Reverse blocking triode thyristor

ter] in the
ich &gduitable

i qu?jrant
grated, ey are

forvard direction, normally having three PN-junctions and a gate ele
eleftrical signal will cause switching from the off-state to the on-sta
of the anode to cathode voltage-current characteristic. If cooling/m
indluded.

Noje. —In this document, this term is abbreviated to thyristor.

P-gate thyristor

whlich is normally switched to the onstate.t i hte and
cathode terminals.

N-gate thyristor
A thyristor in

which is normall
anpde ter.

Diode stack

de and
hte and

re semiconductor rectifier diodes with its (their) asqociated
ents if any, connections whether electrical or mechanical and

ucture of one or more thyristors with its (their) associated mounting(s),|cooling
at{achrhents if any, connections whether electrical or mechanical and auxiliary compqnents if
any. A thyristor stack may consist of thyristors and semiconductor rectifier diodes in combina-
tion and in this case it may be referred to as a non-uniform thyristor stack.

No trigger equipments are included in this definition.

Diode assembly

An electrically and mechanically combined assembly .of diodes or diode stacks, complete
with all its connections and auxiliary components together with means for cooling if any, in its
own mechanical structure, but without the convertor transformers, switching devices and other
auxiliaries. '
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121.6  Bloc convertisseur a thyristors (ou bloc de thyristors)

Assemblage électrique et mécanique de thyristors en combinaison avec des diodes s’il en a,
ou d’éléments thyristors complets avec tous ses moyens de raccordement et dispositifs accessoi-
res ainsi que les moyens de refroidissement, s’il en existe, compris dans son enveloppe
mécanique mais sans les transformateurs et dispositifs de coupure.

Note.—Un bloc de thyristors peut étre constitué de plusieurs sous-ensembles fabriqués et commercialisés constituant
des groupements unitaires, par exemple d’éléments thyristors (paragraphe 121.4) ou d’autres combinaisons
d’un ou de plusieurs thyristors, avec ses dispositifs de commande, ses dispositifs de protection, etc.

121.7  Groupe convertisseur (ou convertisseur) .

Ensemble fonctionnel pour la conversion de puissance comprenant un ou plusieurs blocs
redresseurs a diodes ou blocs convertisseurs a thyristors ainsi (}pe\lg transformateurs conver-
TISSEurs a thyristors, [es oI ganes de CONNexion et autres accessoifes s il w,te.

121.7.1 Groupe redresseur

Groupe convertisseur destiné & la conversion duw cov i >courant continu
permettant le transfert de I’énergie seulement du & X ers le cOté courant
continu.

121.7.2 Groupe convertisseur a thyristors

Groupe convertisseur comprenan s a thyristors. Les

urant et de la tension

asage, des circuits

atique des caracté-
est asservi (vitesse

rtievde circuit d’'un convertisseur, comprenant un ou plusieurs dispgsitifs, contrdlés ou
n, qui commutent périodiquement, conduisent dans la méme direction, et qui est limitée par
un maximum de deux bornes principales.

Note.—Ce terme ainsi que les symboles correspondants sont destinés a étre utilisés dans ’étude des montages de
diodes de redressement et de thyristors.
Un élément de circuit de convertisseur est souvent appelé bras ou branche.

121.11 Soupape “by-pass” (thyristor)

Soupape redresseuse a thyristors permettant de dériver le courant passant normalement par
un autre circuit du convertisseur.

Note.—Les soupapes by-pass & thyristors sont utilisées, en régle générale, pour permettre au courant de charge de
- s’écouler par une voie différente de celle des soupapes principales du convertisseur lorsque ces derniéres ne
peuvent laisser passer ce courant.
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Thyristor assembly

An electrically and mechanically combined assembly of thyristors in combination with
diodes, if any, or thyristor stacks, complete with all its connections and auxiliary components
together with means for cooling if any, in its own mechanical structure, but without the
convertor transformers and switching devices.

Note.— A thyristor assembly may be combined of several sub-assemblies, which are made and traded as mechanically
combined units, e.g. thyristor stacks (Sub-clause 121.4) or other combinations of one or more thyristors with
control devices, protective devices, etc. .

Convertor equipment (or convertor)

An operating unit for power conversion comprising one or more diode or thyristor assem-
blies together with convertor transformers, essential switching devices and other auxiliaries if
any.

R

)

tifier equipment

A convertor equipment for conversion of alternating current ire rent with a fJossible
trapsfer of energy only from the a.c. side to the d.c. side.

Thyristor convertor equipment (or thyristor convertof)

A convertor equipment comprising one or mye pistorjassemblies” System controllequip-
mepts are normally not included. 6

Notg. —For small thyristor convertors, system
incorporated in the convertor unit.

rent or direct voltage control may be

oger equipment

d suitable trigger pulses for the thyristors in
uits, pulse generating circuits and ag a rule

ponvertor equipment which performs automatic adjystment
efistics as a function of a controlled quantity (motor|speed,

convertor connection containing one or more controlled or unconfrolled,
: ed devices conducting in the same direction, bounded by no more thfan two
pribgcipal circuit ferminals

Note.—This term and corresponding symbols are intended for use in the study of rectifier diode and thyristor
connections.
In a convertor connection, a circuit element is often referred to as an arm or branch.

By-pass diode (thyristor)

A rectifier diode (thyristor) providing an alternative path for taking over the current from
other convertor circuit elements.

Note. —By-pass dlodes (thyristors) are, as a rule, introduced to provide an alternative path for load current, when this
cannot be accepted during all time intervals by the principal convertor circuit elements.


https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

— 18 -

121.12 Montage convertisseur

Combinaison de circuits constitués de trajets de redressement correspondant & un schéma
caractérisé par un indice de pulsation et un indice de commutation déterminés.

121.13 Montage redresseur

Montage convertisseur particulier pour la conversion de courant alternatif en courant
continu.

121.14 Montage a une voie (voir exemples tableau II)

Montage constituant un convertisseur simple dans lequel les connexions a courant alternatif
alimentant le bloc du convertisseur sont parcourues par un couraPJ..u{idirectionnel.

Montage a deux voies (voir exemples tableau 1I)

‘%urant alternatif
nnel.

des éléments non

rnatif vers le coté

lisation a courant

Fation de puissance que
h deux voies et quand le
u courant, par exemple

dans 1&ycas d’une charge fortement inductive.
ilis€ avec dispositif inverseur, un convertisseur simple peut étre utilisé en récupérdtion de puissance dans
tous les cas de montages a une voie ou de montages homogenes a deux voies.

2118 Convernsseur doubie \VOiI‘ Tableaa 11)

Montage combinant deux convertisseurs a un circuit d’utilisation de telle sorte que celui-ci
puisse recevoir ou fournir de I’énergie & courant continu dans les deux directions.

Note.—Les deux convertisseurs peuvent étre alimentés, soit par des enroulements c6té différents d’un transformateur
unique, soit par des enroulements c6té c.c. communs, soit par des transformateurs différents.
Le montage du convertisseur peut &tre a une voie ou homogéne a deux voies.

121.19 Convertisseurs en série

Deux ou plusieurs convertisseurs connectés d’une telle maniére que leurs tensions coté
courant continu s’ajoutent.
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Convertor connection

A combination of circuits formed by rectifying paths to a specified diagram characterized by
defined pulse number and commutating number.

Rectifier connection

A particular kind of convertor connection for conversion of a.c. tod.c.

Single-way connection (for examples, see Table II)

A connection forming a single convertor in which the current in the a.c. connections of the
assembly is flowing in only one direction. TN

Double-way connection (for examples, see Table IT)

A connection forming a single convertor in which the a.c. conngcti f the-assem §>arry
currjent in both directions.

A connection with all arms identical.

A connection with partly controlle d convertor circuit elements.

Revprsible power conve

A convertor in whi 3 _NBLEY is ppssible both from the a.c. side to the dc. side
and|vice versa.

’le-conver;r ¢

Sing

A it such that the direct current of the convertor is flowing

in 0
Notd Wi & 3g switch, a single convertor can be used in a reversible power sense only|in these
hypiStor connections or uniform double-way thyristor connections are used and where
4 X¢. ciRguif'can change from accepting energy to giving up energy without the need for current revefsal, e.g.

versing switch, a single convertor can be used in a reversible power sense in all cas¢s where

Double-convertor (see Table II)

Two convertors connected to a common d.c. circuit such that this circuit can accept or give
up energy with direct current in both directions.

Note.—The convertors may be supplied from separate cell windings on a common transformer, from common cell
windings or from separate transformers.
The convertor connections may be single-way or uniform double-way.

Series convertor

. Two or more simple convertors connected in such a way that their voltages on the d.c. side
are additive. :
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Convertisseurs en cascade

Un cas particulier de convertisseurs en série ou les commutations des convertisseurs ne sont
pas simultanées.

Convertisseur a commande séquentielle

Convertisseur en cascade dans lequel les convertisseurs unitaires sont commandés indépen-
damment les uns des autres.

Convertisseur commuté par machine (ou réseau)

Convertisseur dans lequel la tension de commutation est essentiellement fournie par une ou
plusieurs machines synchrones ou par des machines asynchronesexcitées par condensateurs et

121.23

121.24

121.25

121.26

reliées au réseau a courant alternatif.

Commutation

Transfert du courant entre deux bras consécutifs g y issgur.

Indice de pulsation p

Caractéristique d’un montage convg
simultanées qui se produisent au cq

commutations non
C.

Indice de commutation q

tension alternative

pde convertisseur caractérisé par une comnjutation cyclique et
énts du circuit du convertisseur (c’est-a-dire iue les circuits sont
mutation ne sont pas simultanées, ou les deux g la fois).

entfe deux phases successives d’un groupe commutant qui prpvoque la commu-
p

e de commutation y (angle de marge)

121.29

Temps exprimé en angle €lectrique s’écoulant depuis Ta fin de Ta commutation en fonction-
nement onduleur jusqu’au point d’intersection suivant des deux demi-ondes négatives corres-
pondant aux deux tensions des phases qui viennent de commuter (voir figure 1).

Note.— A ce point d’intersection, I'élément de circuit de convertisseur qui vient de conduire passe de I'état bloqué dans
le sens inverse a I’état bloqué. ‘

Empiétement (angle) u

Durée en mesure angulaire pendant laquelle deux éléments de circuit sont traversés simulta-
nément par le courant (voir figure 1).
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Cascade convertor

A special case of series convertor in which the commutations of the convertors are not
simultaneous.

Convertor with sequence control

A cascade convertor in which the convertor units are controlled independent of each other.

Line or machine-commutated convertor

A convertor in which‘the commutating voltage is supplied essentially by one or more
synchronons machines or capacitor-excited asynchronous machines connect¢d tosthe a.c. line.

Compmutation

The transfer of current between two consecutive arms in a con

Pulse number p

neous
com

Age in

ich commutate cyclically and independently of
or the

A group@
othgr converter ci

com

Cor

es the
con

Ma

SinOf commutation y (margin angle)

The time in electrical angular measure from the termination of commutation in inverter
operation to the next following point of intersection between the two half-waves of the voltage
phases which have just commutated (see Figure 1).

Note.— At this point of intersection, the convertor circuit element which has just terminated conduction changes from
reverse blocking state to off-state.

Overlap (angle) u

The time interval in angular measure during which two consecutive circuit elements carry
current simultaneously (see Figure 1).
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121.30 Angle de retard « (figure\1)

Un Us Uy
Uy
Un Us Uy
D
: \ \, -
J \ N N
nl , , 1 N
_§_ T R ©
K A
)
N .
(4
AT
&/7 5 N

A commutation est

ntages‘ a 12 impul-
contrdle de phase.

5, en négligeant les

ension, de créte a vide qui apparait entre les points extrémes d’un bral
i hyristors.

surtensions internes et externes, et les chutes de tension dans les diodes ou't

Dans le cas des montages avec bobines d’absorption, celles-ci sont supposées non magrfétisées.

1Z1.35

121.34

Tension de créte ficnive Un,

Tension de créte qui apparait entre les points extrémes d’un bras, en négligeant les surten-
sions internes et externes, et les chutes de tension dans les diodes ou thyristors, et pour un
courant continu légerement supérieur au courant de transition.

p PO !
Température d’équilibre

Température d’équilibre atteinte par un composant de convertisseur dans des conditions

spécifiées de charge et de refroidissement.

Note. — Les températures d’équilibre sont en général différentes pour des composants différents. Les temps nécessaires
pour atteindre I’état d’équilibre sont aussi différents, et proportionnels aux constantes de temps thermiques.
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121.30

121.31

121.32

121.33

121.34

UR Us, UT -
\ -
J ~>Q(
i 1 AN
I I I
VA
i
\~ (| Ui
GU
D¢lay angle o (Figure 1

s&y which the starting point of commurtion is

dej fouTectifigr operation without phase control ifgcluding

PO
In
Some connections (e.g. 12-pulse connections) ir certain
of] ere pQ phase control is applied.
1d
< ltage appearing between the ends of an arm neglecting both intefnal and
exter s and voltage drops in diodes or thyristors.

Nate. - In thesase of connections with interphase transformers, these are assumed to be not magnetized.

Ideal crest voltage Uiy,

The crest voltage appearing between the ends of an arm neglecting both internal and
external voltage surges and voltage drops in diodes or thyristors and for a direct current slightly
above the transition current.

Equilibrium temperature
The steady state temperature reached by a component of a convertor under specified
conditions of load and cooling.

Note.—The steady state temperatures are in general different for different components. The times necessary to
establish steady state are also different and proportional-to the thermal time constants.
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121.35 Désignation des enroulements de transformateur

121.35.1 Enroulements coté réseau

Enroulements qui sont directement reliés au réseau a courant alternatif.

121.35.2 Enroulements coté cellules

Enroulements qui sont reliés aux blocs de diodes ou blocs de thyristors.

122. Définitions des valeurs nominales

122.1  Valeurs nominales

Valeur ou valeurs de grandeurs électriques, thermiques, méc’ank/gu\ef et ambiantes assignées

aada ocamcteatorie o tlacriot b diad $add 4
Par T COnStTaCtCt—a— ot y s tO5 —a— o e UroaC— O T CaTr oSSt CTe Oty

Stficace du courant aux bornes de ligne coté réseau du transfd
ents polyphasés, ce courant est calculé a partir du courant continu

t thyristor, ou un
les conditions de
ant.

cteurs peuvent étre
es court au-dessus de

nérale et peuvent étre
urs assignées sont des

minimales.

ransformateur. Si
ement cOté réseau
cipale (nominale).

fation consécutive
enroulement cOté

rmateur. Pour les
hominal en admet-
rme rectangulaire.

Four IS quipciments monopnases, 1d base du Calcul ao1t ee specinee.

Le courant nominal de ligne doit inclure le courant absorbé par les appareils auxiliaires et

tenir compte du courant continu de circulation, s’il y a lieu.

122.2.5 Courant nominal corté cellules I

Valeur efficace du courant dans chacune des bornes coté cellules du transformateur. S’il y a
lieu, tenir compte des courant de circulation. Pour les équipements polyphasés, ce courant est
calculé a partir du courant continu nominal en admettant que les courants dans les éléments de
circuit du convertisseur sont de forme rectangulaire. Pour les équipements monophasés, la base

du calcul doit étre spécifiée.
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Designation of transformer windings

121.35.1 Line windings

The windings which are directly connected to the a.c. line.

121.35.2 Cell windings

122.
122.1

122.2

122.2.1

122.2.2

122.2.3

122.2.4

122.2.5

The windings which are connected to the diode or thyristor assembly.

Definitions of rated values
Rated value

A specified value for the electrical, thermal, mechanical and enviropmental quantities
assi|gned by the manufacturer to define the operating conditions unde yristor, a
recfifier diode, thyristor or diode stack, assembly or convertor is exp satisfactory
Notds 1.—Unlike many other electrical components, semi-conductor devices mgy be irrdpara Ja gh within

seryice.

2.—Where variations to a rated value are not generally understggd\a it ey slould be
specified.

Certain of the values assigned are limiting values. These lipaiti hinimum
values.
Deflinitions of rated values for convertor transforpre
Rated frequency fy
The specified frequency on the line s
Rat
] 1f the
ling ecified

tap

Rat

this is
circuit
cified.

elel

The rated line current should include the current taken by the auxiliary power loads and that
due to circulating current if any.

Rated current on cell side I x

The r.m.s. current in each terminal of the transformer on the cell side. If they exist,
circulating currents should be taken into account. For polyphase equipment, this is calculated
from the rated direct current on the basis of rectangular shaped convertor circuit element
currents. For single phase equipment, the basis of calculation shall be specified.
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122.2.6 Puissance apparente nominale cOté réseau Sin

Puissance apparente totale, exprimée en kVA, aux bornes coté réseau, a la fréquence
nominale, a la tension nominale c6té réseau et au courant nominal c6té réseau.

122.3 Définitions des valeurs nominales des blocs et des groupes convertisseurs

122.3.1 Tension continue nominale Ugy

Tension continue indiquée dans les spécifications. C’est la valeur moyenne arithmétique de
la tension entre les bornes a courant continu de ’assemblage ou du groupe convertisseur pour
le courant continu nominal (paragraphe 122.3.2).

122.3.2 Courant continu nominal Iy

Valeur. moyenne arithmétique du courant continu spécifj
conditions spécifiées de charge et de service.
La valeur du courant continu nominal doit étre considé;

par I& feurnisseur dans les

§O% du courant.

1R2.3.3 Courant continu permanent nominal Iy,

bnvertisseur peut
iges.

nt plus grand que le

e les dispositifs semi-

pour le cycle de
ation, et dans les

ion et du courant

ent en puissance

R + 4 1 3 aa totola At i [ BEa 13 L & 1
ap PO CItreTapPHssanectotarc-att cote-contunu-tmesureead—w attmetrﬂ\ etla pulSSanCe du

7
cOté alternatif ou inversement.

Notes 1.—Dans le facteur de conversion on ne tient pas compte de la puissance des composantes alternatives du coté
continu. Dans le rendement en puissance, elle est incluse dans la puissance continue. C’est pourquoi, pour la
conversion d’alternatif en continu, le facteur de conversion a une valeur plus faible. Pour un redresseur
monophasé, deux alternances (pleine onde), le facteur de conversion maximal théorique est de 81% en

admettant que la charge est purement résistive, alors que le rendement en puissance maximal théorique est
de 100%.

2.—Le facteur de conversion peut étre obtenu correctement seulement par une mesure de la puissance
alternative fundamentale et de la puissance nominale absorbée ou fournie.
Le rendement en puissance peut &tre obtenu correctement par une mesure de la puissance alternative et de
la puissance continue, ou par calcul des pertes internes, ou encore par la mesure des pertes internes.
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122.2.6 Rated apparent power on line side S; n
The total apparent power expressed in kVA, at the line side terminals, at rated frequency,
rated line side voltage and at rated current on the line side.

122.3  Definitions of rated values for assemblies and equipments

122.3.1 Rated direct voltage Ugn

The direct voltage given in the specification. It is the mean value of the direct voltage
between d.c. terminals of the assembly or equipment at rated direct current (Sub-clause
122.3.2).

122.3.2 Rated direct current Iyn S~

servi&%] ditions.

The mean direct current specified by the supplier for specified load

The rated direct current value is to be referred to as the 100% vakue.

122.3.3 Rqted continuous direct current Linx

wifhout overloads and for specified service conditions-

Noles 1.—The rated continuous direct current of an assembl
current of the corresponding complete equipmen

ed direct

r devices,
122.3.4

hditions
by the

123.

123.1

ent and

123.2

and the

power on the a.c. side or vice versa.

Notes 1.—1n the conversion factor, the power of the a.c. components of the voltage and current waves in the d.c. circuit
is disregarded. In the power efficiency, it is included in the d.c. power. Therefore, for a.c. to d.c. conversion,
the conversion factor has a lower value. For a single-phase, two pulse (full wave) convertor with resistive

load, the theoretical maximum conversion factor is 81 %, where the theoretical maximum power efficiency is
100%.

2.—The conversion factor may be correctly obtained only by a measurement of fundamental a.c. power and d.c.
input or output.
The power efficiency may be correctly obtained either by measurement of a.c. power and d.c. power or by
calculation of internal losses or by measurement of internal losses.
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124. Termes se rapportant aux défauts du convertisseur
124.1  Raté de commutation
Défaut dans lequel le courant continu n’est pas transféré du bras en conduction au bras
suivant.
Note.—Un raté de commutation peut étre la conséquence d’une impulsion de gichette incorrecte, d’un raté d’amor-
cage ou d’un raté de blocage et peut survenir en fonctionnement en redresseur aussi bien qu’en inverseur.
124.2  Décrochage
Dans le fonctionnement en onduleur, défaut dans lequel le blocage en état direct d’un
thyristor ne se produit pas a la fin du temps de conduction normal, ce qui permet au courant
continu de passer pendant le temps ou le thyristor devrait étre noryale\ment bloqué (voir figure
D)
~a).
Note.—Un décrochage est dii a un raté de commutation et se produit, paf I’angle de marge de
commutation. (paragraphe 121.28) est trop faible ou en cas de a branche suivante.
124.3  Raté d’amorgage
Défaut dans lequel la conduction ne s’établit pas aM'insfant correct (voir
figure 2c).
Note.—On doit s’attendre a de petites variations de 1 Qi tisselr résultant djunc légere asymétrie

dans les angles de retard.

FIGURE 2

a) Décrochage du bras 3.
b) Raté de blocage du bras 2.
¢) Raté d’amorgage du bras 2.
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Terms used in connection with convertor faults

Commutation failure

A failure to commutate the direct current from the conducting arm to the succeeding arm of

a thyristor connection.

Note.— A commutation failure may be a consequence of a non-appropriate gate pulse, of a missing or of a break-

through and can occur in rectifier operation as well as inverter operation.

Conduction-through (shoot-through)

The failure to achieve forward blocking, during inverter operation, of an arm of a thyristor
connection at the end of the normally-conducting period, thus enabling the direct current
to continue to pass during the period when the thyristor is normally in the off-state (see

Figure 2a)

Note.— A conduction-through is a consequence of a commutation failure and occurs e.g
clause 121.28) is too small because of a missing in the succeeding arm.
Missing

The failure to achieve conduction through an arm of athyxistor cof
ne correct instant of time (see Figure 2¢).

—

Note.—Minor variations arising from slight asymmetry in th

e&tion

e ngle (Sub-

mencing at

angles ar¢ expected.

—_—

FIGURE 2

a) Conduction-through related to arm 3.
b) Break-through in arm 2.
¢) Missing in arm 2.
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124.4  Raté de blocage
Défaut d’action de blocage dans le sens direct d’un bras de montage a thyristors, pendant un
temps normal de blocage, ayant pour effet de permettre le passage du courant continu pendant
une partie de ce temps (voir figure 2b).

Note.—Un raté de blocage peut se produire aussi bien en fonctionnement redresseur qu’en fonctionnement onduleur
pour diverses raisons, par exemple une température excessive de la jonction, des surtensions supérieures a la
tension de créte nominale, un taux d’accroissement excessif de la-tension a I’état bloqué, ou des impulsions
irrégulieres de courant de gachette.

124.5 - Perforation
Défaut qui détruit en permanence la propriété de blocage en tension d’une diode ou d’un
thyristor, en inverse (amorgage inverse) ou d’un thyristor en direct (amorgage direct).
AN
125. Facteurs du c6té alternatif
125.1  Facteur de puissance global 4
pu1ssm

pUISSd ce rent

1R5.2  Facteur de puissance de lon ame ale déphasage cos ¢
B issance activedel'onde forfdamentale
cos = P 1ssance apparente l onde fondamentale

1p5.3  Facteur de g

P62

yenne arithmétique de la tension continue que ’on obtiendrait |en prolongeant la
courby caractéristique courant-tension jusqu’a sa rencontre avec I'axe des orqonnées.

Tension continue fictive g vide Ugy

Valeur moyenne arithmétique de la tension continue théorique d’un convertisseur en suppo-
sant qu’il n’y a ni réduction de tension par réglage de phase, ni chute de tension dans les blocs,
ni remontée de tension aux faibles charges. Elle se déduit de la tension entre deux phases
commutantes Uy, de l'indice de commutation g et du nombre de groupes commutants, s,
montés en série entre les bornes c6té continu au moyen de la formule:

. . ‘
Ugio = Uy~ ]g jn—s“

Cette formule n’est pas valable pour les circuits multiplicateurs de tension.
Uqpo est égale a la somme de Uy et de la chute de tension a vide dans le bloc.
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125.1

125.2

125.3
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Breakthrough

The failure of the forward-blocking action of an arm of a thyristor connection during a
normal off-state period with the result that it allows on-state current to pass during a part of
this period (see Figure 2b).

Note.—Breakthrough can occur in rectifier operation as well as inverter operation and for various reasons, e.g.

excessive virtual junction temperature, voltage surges in excess of rated peak off-state voltage and excessive
rate of rise of off-state voltage or spurious gate current pulses.

Breakdown

A failure that permanently deprives a rectifier diode or a thyristor of its property to block
voltage in the reverse direction (reverse breakdown) or a thyristor in the forward direction
(forward breakdown). T~

Factors on a.c. side

Tatal power factor .

active power
4=
apparent powe

nt f cta@o @

Power factor of the fundamental wogre qr displice
active power o hafundamental wave

cosg = apparent e fundainental wave

Deformation factor v

A%

Ideal'no-load

The ideal no-load mean direct voltage of a convertor, which assumes no reduction by phase
control, no voltage drop in the assemblies and no voltage rise at small loads, is obtained from
the voltage between two commutating phases Uy, the commutating number g, and the number
of series-connected commutating groups s, between terminals on d.c. side, by the formula:

2 X
Ugio = Uv()"]/z;'j;g_

This formula is not valid for voltage multiplying circuits.
Usio Is equal to the sum of Uy and the no-load voltage drop in the assembly.
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126.3  Tension continue fictive a vide avec réglage Ugq,

Valeur moyenne arithmétique de la tension continue théorique d’un convertisseur en suppo-
sant qu’il y a diminution de la tension par réglage de phase, mais qu’il n’y a ni chute de tension

dans les thyristors, ni remontée de tension aux faibles charges, donnée
suivantes:

126.3.1 Montages homogénes du convertisseur
Udioe = Ugio* cos @

si le courant continu est permanent dans toute la gamme du réglage.

par les formules

T
Udiow = Udi‘(, £ COS « pour(<a< 5 — ? S~
g
1—sin <a~—> T
_ p
Udioe = Ulio* pour 5 — p<

QSinE
P

si la charge du convertisseur est purement résist

126.3.2 Montages hétérogenes du convertisseur

26.4

obtient un courant critique, par exemple dans le cas d’une charge f.c.é.m., parce qu
courant continu n’est pas capable de maintenir le courant continu pendant toute la p
ans le cas de bobine d’absorption, parce que le courant continu diminue au-dessous de
la bobine d’absorption devient inefficace.

h vide obtenue en
angle de retard a

urant continu nul.

convertisseur, au-
mittent.

s’incline vers le haut.
b inductance du circuit
Eriode (article 673) ou,
la valeur critique et que
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Controlled ideal no-load direct voltage Uy,

The ideal no-load mean direct voltage of a convertor when the direct voltage is reduced by
phase control assuming no voltage drop in the assemblies and no voltage rise at small loads as
obtained by the following formulae:

126.3.1 Uniform convertor connections

126.3.2 No

126.4

126.5

126.6

Ugige = Ugio " cos a

if the direct current is continuous over the entire control range.

Udioa = Ugio * cos for O<a-<—g——% S~
n
1—sin (a——) T om T,
IJdiOrz:UdiO'—_—np— for §f~<a<§+—
2 sin— P p

Col

Re

Tr

The conventional ng-load mean\ dir Q)
voltage/current chara icy espondi

Co
NEJe,

f the convertor load is purely resistive.

n-uniform connections

a delay angle «, back to zero current.

1 no-lo@
'he actuahlwmie

maintain direct current over the entire period (Clause 673) or, in the case of i
nnection, because the direct current decreases below the critical value where the i

ined when extrapolating thd

direct

of the

f the d.c.
iterphase
hterphase

transformer’becomes ineffective.
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Tension continue

UdOO 1

4

Variation de tension totale

N

VAN

o
14
o
~1

] -»~Courant cantirl
Courant aN
critique

FIIGURE 3

Variation de tension

vide exprimée en volts, lo
redresseur restent consta

riatign de tension corrigée (stabilisation)

conventionnelle a

élréseau du groupe

nsion ou d’autres

e.m.) peut influencer

N

réseau a courant

ourant alternatif,
e stabilisation de

Variation de tension (voir paragraphe 126.7), dans le cas ou un équipeme

nt de stabilisation

126.9

est inclus dans le convertisseur. On ne tient pas compte des effets produits sur la tension
continue par des facteurs autres que les variations de charge. Cette définition ne tient compte

que des propriétés statiques du groupe convertisseur.

Ecart de sortie

Changement de la valeur fixée pour une grandeur de sortie stabilisée (tension, courant ou
puissance) di a un changement spécifi¢ de la valeur fixée d’une ou plusieurs grandeurs

d’influence, toutes les autres grandeurs d’influence restant constantes.

Note.—Les écarts peuvent étre exprimés comme des valeurs absolues, relatives, ou une combinaison des deux. Des

valeurs données en pourcentage seront un pourcentage de la valeur centrale.
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126.7

126.7.1

126.7.2

126.8

126.9

Ve

loagl direct voltage expressed in.volts
renjains constant at the a.c. line side te

Notg. —The nature of the d el dircuit (g-g

Inh

eff

T

exd

Co|
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Direct voltage

Udoo h

Total voltage regulation

—

VAN

|
|
|
|
|
|
[
|
!
1

= Direct currént

Transition Iun
current

FIGURE 3

)

tage regulation

.

[he difference between the dire

Where this is so, special consifleratis

A

)

p

hal no-
oltage
pilizing

ficantly.

ed, but

cluded

hevoltage regulation (see Sub-clause 126.7) when equipment for stabilization 1s i1

Output effect

in a convertor. The influence on direct voltage of factors other than load change is to be
excluded. This definition includes only the static properties of the equipment.

The change in the steady-state value of a stabilized output quantity (voltage, current or

in per cent will be per cent of the centre value.

power) due to a specified change in the steady-state value of one or more influence quantities,
with all other influence quantities maintained constant.

Note — Output effects may be expressed as absolute values or relative values or a combination of both. Values given
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127. Termes se rapportant au refroidissement

127.1  Termes relatifs au refroidissement

127.1.1 Refroidissement naturel a air

Refroidissement par convection naturelle de ’air ambiant.

127.1.2 Refroidissement par ventilation forcée

Refroidissement au moyen d’un dispositif de ventilation forcée, un ventilateur par exemple.
L’air de refroidissement peut provenir du voisinage immédiat ou d’un endroit dont la tempéra-
ture difféere de celle de I’air ambiant.

AN

[27.1.3 Refroidissement d eau perdue

Refroidissement par de ’eau constamment renouvelée/

127.1.4 Refroidissement par fluide refroidi a I’ air

Refroidissement par circulation d’un agent d
par lair. La circulation du fluide et le re
naturels ou forcés.

leur (gaz pu liquide) refroidi
peuvent é&fre respectivement

127.1.5

f :

d’un agen deQm fért de la chaleur (gaz pu liquide) refroidi
tign eXxterienre, sdit dans un échangeur d¢ chaleur, soit dans
i ur du fluide. La circulation du fluide peut étre

de transfert de la

bidi par ventilation

istors prévus pour

Température de l'air au-dessous de I element fonctionnant a son regime nominal, a une
distance voisine de 50 mm des organes de refroidissement de I’élément et a un emplacement
protégé de toute radiation calorifique.

A Tendroit de la mesure de température, la distance a la paroi éventuelle de 1’élément doit
étre grande par rapport a 50 mm.

127.2.2 Température de Uair de refroidissement pour les éléments diodes ou thyristors prévus pour la
ventilation forcée '

Température de lair de refroidissement a une distance voisine de 50 mm des organes de
refroidissement cOté entrée d’air dans le sens inverse de celui du flux.
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Terms used in connection with cooling

Cooling terms

Natural air cooling

Cooling by the natural convection of the ambient air.

Cooling by forced ventilation

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

air, S~

Tap water cooling

Cooling by water from an external supply.

Flugd-to-air cooling

Cooling by a circulating heat transfer agent (gas or liq e fluid
cirdqulation and the air cooling can be natural or forced
Flufd-to-water cooling

( fom an
ext e fluid
Cirg
Liquid immersed

(Cooling by~a the hatural
air :irculat
Lig

( on the

emperature for diode stacks and thyristor stacks rated for natural air pooling

The temperature of the air below the stack when it is operating under rated service
conditions about 50 mm distance from the cooling attachments of the stack at a place protected
from heat radiation.

At the place of temperature measurement, the distance to the wall of the enclosure of the
stack, if any, should be large compared with 50 mm.

Cooling air temperature for diode stacks or thyristor stacks rated for cooling by forced
ventilation

The temperature of the cooling air at a distance of about 50 mm from the cooling attach-
ments of the stack in the direction opposite to the direction of the flow of the incoming air.
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127.2.3 Température ambiante d’un bloc de diodes ou de thyristors

Te'mpérature de I’air ambiant a une distance du bloc voisine de 300 mm, a mi-hauteur de
celui-ci et & un emplacement protégé a la fois des radiations calorifiques et des effets de la
ventilation forcée.

127.2.4 Température du fluide de refroidissement

Température du fluide de refroidissement a 'entrée de I’échantillon d’essai.

130. Conditions de service

Les conditions de service sont tous facteurs extérieurs (température ambiante, humidité de
Iair, nature de la charge, etc.) pouvant exercer une influenge—sur le fonctionnement d’un
élément d’un bloc ou d’un groupe.

[31. Caractéristiques du réseau a courant alternatif -

|31.1  Forme d’onde de la tension alternative

Toutes les valeurs nominales et autres infornatQ 7 h recommandation
seront données sous les conditions suivagtes; ,
a) Une tension sinusoidale du coté ati 4 onvertisseur étant

déconnecté.

b) Une impédance in
rales, des valeurs limrte
de I’établissement d

bécifications géné-
et l'utilisateur lors

igure 4, b étant la
e créte ¢ de onde

h dissymétrie, cette

la—b1 <10,025 ¢l

- [4
a
g ib, y)

FIGURE 4

Note. —Si les tensions du réseau a courant alternatif ne sont pas rigoureusement sinusoidales, méme comprises dans les
limites ci-dessus, la valeur mesurée de la tension continue peut étre différente de la valeur calculée.
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127.2.3 Ambient temperature for a diode or thyristor assembly

‘The temperature of the ambient air at a distance of about 300 mm from the assembly at half
of the height of the assembly and at a place protected from heat radiation and forced
ventilation.

127.2.4 Cooh’ng fluid temperature |

The temperature of the incoming cooling fluid at the entry of the test specimen.

130. Service conditions

Service conditions are all external factors (ambient tem

perature, air humidity, character of
load. e vhich mav have an in ence on the pertforma i

e of a stack, asseibly~or equipment.

131. A.C. system conditions

131.1  Wqveform of alternating voltages

All rated values and other information within the > ion |will be
given under the following conditions:

a) |Sinusoidal a.c. line voltage when the rectifie
b) C. geheral specifications, limiting
ntract.
| largest
dey bes not
exe

For 12-pulse L aytomatic asymmetry correction, this limit is redjiced to

la—bl <10.025 ¢l

FIGURE 4

Note.—1If the a.c. line voltages are not perfectly sinusoidal even though within the limits specified above, the measured
value of the convertor direct voltage may deviate from the calculated value.
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131.2  Symétrie des systémes polyphasés

Sauf spécification contraire, toutes les grandeurs nominales et autres indications entrant
‘dans le domaine des présentes recommandations s’appliquent, dans le cas d’une tension
d’alimentation polyphasée, a un systéme de tensions symétriques.

Les tensions sont considérées comme symétriques si aucune des composantes inverses et
homopolaires ne dépasse 5% de la composante directe.

Si un systeme polyphasé n’est pas parfaitement symétrique tout en restant dans les limites ci-
dessus, c’est la moyenne arithmétique de toutes les tensions entre phases que l'on doit
considérer comme tension du réseau alternatif.

131.3  Impédance du réseau a courant alternatif

Lorsque les effets de 'impédance du réseau a courant alternatif peuvent étre notables sur le

convertisseur _on doit en tenir compte. (voir les articles 432 et 444) N\
[32. Températures et conditions de refroidissement

our les blocs et pour
réfrigérants appli-
aux blocs dans les

de refroidissement
fre (voir aussi les

C, celles les plus

n doit spécifier les

its s’appliquent aux

rles liquides: max. 15°C, 20°C, 25°C, 30°C, 35°C, etc.
min. —10°C, —5°C, 0°C, 5°C, 10°C, 15°C, etc.

133.

134.

Nature de la charge

Etant donné que la nature de la charge affecte les caractéristiques de fonctionnement d’un
groupe convertisseur, on doit toujours spécifier 1a nature de la charge (par exemple: résistive,
inductive, capacitive, récupération, force contre-électromotrice, etc.).

Conditions normales de service

Les blocs de diodes et de thyristors et les équipements doivent pouvoir fonctionner dans les
conditions ci-apres, sauf spécifications contraires.
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Symmetry of polyphase systems

Where not otherwise specified, all rated values and other information given within the scope
of this recommendation, in the case of a polyphase supply voltage, apply to a system with
symmetrical voltages.

The voltages are considered symmetrical if neither the negative sequence component nor the
zero sequence component exceeds 5% of the positive sequence component.

If a polyphase system is not perfectly symmetrical but is within these limits, the mean value
of all phase-to-phase voltages shall be taken as the line voltage.

A.C. system impedance

Where the effect of a.c. system impedance may be significant for convertars, this shall be
confidered (see Clauses 432 and 4447

Temperature and cooling conditions

Ibifferent cooling medium temperatures may be specifigd _fo SKE i or the
conpertor transformer. The values of cooling medium fe atures i trans-
fo:Iers are given in Clause 322 and those relating to i i 132.1
and 134.4.

Temperature limits of cooling media f6

The maximum and the minimu
temperature may be specified by the
134.3 and 134.4).

These temperatures s 5°C increments and those mosf com-
moply used are listed

perature or cooling njedium
is tender (see also Sub-flauses

For air: max,25°

mi
the coolirg 2
sp :

hall be

ified for

FoRli

Character of load

Because the character of the load affects the performance characteristics of a convertor
equipment, the character of load must always be specified (e.g. inductive, resistive, capacitive,
regenerative, back-e.m.f., etc.).

Usual service conditions

Diode and thyristor assemblies and equipments shall be capable of operating under the
following conditions if not otherwise specified.
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Variation de la tension alternative du réseau

a) permanente & 5%; .
b) temporaire £ 10% (moins de 1 s).

Quand la tension du réseau varie entre 100% et 105% de sa valeur nominale, aucune des
valeurs nominales de courant ne peut étre dépassée (article 463).

Note. —Des variations de la tension du réseau donneront des variations analogues en pour cent de la tension redressée,
a moins que des mesures correctives ne soient prises.

Variation de la fréquence du réseau de £ 2%

Note.— On suppose qu’une diminution de la fréquence ne coincide pas avec une augmentation de la tension de réseau,
et inversement.

Stockage jusqu’a —30°C (sans liquide de refroidissement) /TN

Note.—Dans le cas d’un stockage a basse température, des précautions doi r éviter la condensation

itB

Jant pas 40° C avec

C avec refroidisse-

au fluide de refroidisse-

elle qu’eau de mer

1353 Présence de particules étrangéres dans l'air ambiant telles gu’impurgtés ou poussieres
anormales. '

135.4  Air salin (par exemple a proximité de la mer), humidité élevée, eau tombant goutte & goutte ou
gaz corrosifs. - '

135.5  Exposition aux vapeurs d’eau ou d’huile.

135.6  Exposition a des mélanges explosifs de poussicres ou gaz.

135.7  Exposition aux radiations radioactives.
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135.

135.1

135.2

1353

135.4

135.5

135.6
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A.C. line voltage variations

a) prolonged + 5 %; .
b) momentary +10% (less than 1 second).

When voltages between 100% and 105% of rated a.c. line voltage are applied, none of the
rated current values (Clause 463) may be exceeded.

Note.—Variations in the a.c. line voltage will give rise to similar percentage variations in direct voltage, unless
compensating measures are taken.

A.C. line frequency variations of £2%

Note.— A decrease in frequency is assumed not to coincide with an increase in a.c. line voltage and vice versa.

VAN

fN isture in

S "4 - 20007 [ %) Ls Lo b | AN
tO usc Qouwire i A 441145 DUULLILS YAl 7¢intuyci )

Notd —1If storage at low temperature may occur, precautions should be taken to avoid copdendati
the apparatus to prevent the risk of damage by the freezing of this moisture.

Operation including off-load periods down t0:

—10 °C ambient temperature for air cooling;
— |5 °C incoming oil temperature for oil cooling;
+ |5 °C incoming water temperature for water cooli

An e of air
codling
An liquid
codling

Not¢.—The temperature v
cooling medium.

supplied

water.

Foreigmparticies T theambientair; e g abnormat dirtor dust:

Salt air (e.g. proximity to the sea), high humidity, dripping water or corrosive gases.

Exposure to steam or oil vapour.
Exposure to explosive mixtures of dust or gases.

Exposure to radioactive radiation.
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135.8 Valeurs élevées de 'humidité relative et de la température du genre de celles que 'on
rencontre dans les climats tropicaux ou subtropicaux.

135.9  Variations de température dépassant 5 deg C par heure et variations d’humidité dépassant 5%
par heure.

135.10 Altitude supérieure a 1 000 m.

135.11 Superposition de tensions a haute fréquence d’amplitudes exceptionnelles.

135.12 Fonctionnement a des températures ambiantes au-dessous de +5°C avec refroidissement a
eau. '

135.13 Fonctionnement a des températures ambiantes au-dessous refroidissement a
huile.

135.14 Les autres conditions anormales de service non co Fation doivent faire
I'objet d’un accord spécial entre utilisateur et le foyrnisse ign de la commande.
Les corrections a appliquer lors des essais de i e devant fonctionner a des
altitudes supérieures a 1 000 m et a des te supérieures a celles que 'on
peut réaliser en usine sont indiquées dap , s'ilyla lieu.

140. Exécution des essais

essais onéreux a ceux qui sont

nécessaires. Cette
nlement limités aux
ément aux articles

e ceux effectués sur le groupe completement agsemblé, les essais
sformateurs et inductances ou les essais au ligu d’installation ne

le spécifier dans la

s d"accord avant la commande, le fournisseur doit fournir des certificafs des essais de type
ividuels qui doivent indiquer les résultats obtenus.

140.4

140.5

Sous réserve de I’alinéa suivant, les éléments constituants d’un groupe de chaque catégorie
doivent étre soumis aux essais de type de facon a établir que le groupe est conforme aux
stipulations du contrat.

Si le bloc, le transformateur, ou tout autre élément est idéntique ou comparable & un matériel
déja essayé, le constructeur peut produire un certificat de tout essai effectué auparavant avec
les mémes modalités que celles spécifiées au contrat. En pareil cas, sauf spécification contraire,
il n’est pas nécessaire de répéter les essais de type du bloc, du transformateur ou de I’élément
constituant considéré.

Tous les éléments constituant le groupe doivent avoir été soumis aux essais individuels.
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High values of relative humidity and temperature similar to those associated with sub-tropical
or tropical climatic conditions.

Fluctuations of temperature exceeding 5 deg C per hour and relative humidity changes
exceeding 5% per hour.

Altitude of more than 1 000 m.

Super-imposed high-frequency voltages of exceptional amplitude.

Operation at ambient temperatures below + 5 °C with water cooling.

AN
Ope¢ration at ambient temperatures below — 5 °C with oil cooling.
Other unusual service conditions not covered by this list shall Be subj iz ement
betpveen user and supplier before order.
Cotrections to be applied when testing equipment specifi above
1 0PO m and at ambient temperatures above those aya Her the
tes{ clauses when necessary.
Penformance of tests
It i advisable to confi 1e : S y. This
rec i in the
ma 0, 480
ang
Ot only if
Spe
Wh in the
org
When agteed before order, the supplier shall provide certified test results of type or foutine
tes|s.

Subject to the provisions in the following paragraph, the components of one equipment of each
size in the contract shall be subjected to type tests to ensure that the equipment complies with
the contract.

If the assembly or transformer or other component is equal to or similar to one previously
tested, the supplier may submit a certified report of any previous test at least equal to the
requirements specified in the contract. In such cases, the type tests on the assembly, trans-
former or the component concerned need not be repeated unless specifically agreed in the
contract.

All the components to be used in equipments shall be subjected to routine tests.


https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

— 46 -
141. Classification des essais

141.1  Essais de type

Les essais de type sont effectués pour vérifier si un produit satisfait aux conditions spécifiées
et convenues entre 1'utilisateur et le fournisseur, conformément a la présente recommandation.
Certains ou tous les essais peuvent étre répétés périodiquement sur des échantillons prélevés
sur la production ou les livraisons courantes, de fagon a confirmer que la qualité du produit est

toujours conforme aux conditions spécifiées.

141.2  Essais individuels

Les essais individuels font partie des mesures de contrdle de qualité prises par le construc-
teur pour s’assurer que les propriétés de ses produits correspondent a celles constatées lors des

essais-de-type-

essayé.

‘&C@
@%

L’essai individuel signifie que chacun des éléments corstitu ts\)e\chaque modele est
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Classification of tests

Type tests

The type tests are carried out to verify that a product will meet the requirements specified
and agreed between user and supplier according to this recommendation.

Some or all of these tests may be repeated from time to time on samples drawn from current
production or deliveries, so as to confirm that the quality of the product meets the specified
requirements.

Routine tests

The routine tests are carried out to verify that the properties of a product correspond to
those measured on the type test.

AN
A routine test means that each one of several components or equipments o ht%&&e type is

@%



https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

~ 48 -
CHAPITRE II : DIODES DE REDRESSEMENT A SEMICONDUCTEURS ET THYRISTORS
Des recommandations pour des dispositifs et éléments a semiconducteurs qui font partie de conver-

tisseurs fournis en accord avec cette recommandation sont reproduites dans les annexes A et B.
I1 est aussi fait référence aux Publications 147-0, 147-1, 147-2 et 148 de la CEL

S
R
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CHAPTER II: SEMICONDUCTOR RECTIFIER DIODES AND THYRISTORS
Recommendations for semiconductor devices and stacks which are components of convertors

delivered in accordance with this recommendation are reproduced in Appendices A and B.
Reference is also made to IEC Publications 147-0, 147-1, 147-2 and 148.
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CHAPITRE III: TRANSFORMATEURS ET BOBINES D’INDUCTANCE

Généralités

Cette recommandation s’applique, en général, aux caractéristiques des transformateurs pour
convertisseurs qui different de celles des transformateurs de puissance ordinaires. Dans tous les
autres cas, les régles données dans la Publication 76 de la CEI, Recommandation pour les
transformateurs de puissance, 2¢me édition (1967), s’appliquent aux transformateurs pour
convertisseurs dans la mesure ou elles ne sont pas en contradiction avec cette recommandation.

On doit tenir compte du fait qu’un transformateur pour redresseur fonctionne avec un
courant dont l1a forme d’onde n’est pas sinusoidale. Dans le couplage a simple voie, le courant
parcourant chaque enroulement de cellule comporte une composante continue dont il doit étre
tenu compte pour la construction et les essais. Dans certains cas, une construction spéciale
s’impose lorsque les courts-circuits extérieurs et les avaries—de cellules provoquent une

contrainte anormale.

de fonctionnement
¢ déterminent en
pour un demi-cycle

mmun coté cellules

En permanence, le.
de T'application de

bs limites d’échauf-

icun des blocs de

permanence, sans

ominal du convertisseur, suivi de I’application de son cpurant de surcharge
écifiée (paragraphe 463.2) et pour la température maximale de fluide de

ns le\cas ot un enroulement cdté réseau est commun aux deux enrouldments c6té cellules,
1'doit Etré déterminé selon le paragraphe 321.1.

322,

Limites de femperature des juides de reiroigissement

Equipement extérieur avec refroidissement a air: le transformateur de convertisseur doit

“étre prévu pour fonctionnement & une température ambiante n’excédant pas 40 °C, avec une

température moyenne annuelle n’excédant pas 20 °C et avec une valeur moyenne pour une
période de 24 heures n’excédant pas 30 °C.

Equipement intérieur avec refroidissement a air: le transformateur de convertisseur doit €tre
prévu pour fonctionnement a une température ambiante de 40 °C.

Equipement avec refroidissement & eau: le transformateur de convertisseur doit €tre prévu
pour fonctionnement a une température d’eau a 'entrée n’excédant pas 25 °C.

Les limites d’échauffement des enroulements sont spécifiées dans article 343.
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CHAPTER IfI: TRANSFORMERS AND REACTORS

General

This recommendation relates, in general, to those characteristics wherein convertor trans-
formers differ from ordinary power transformers. In all other respects, the rules, specified in

"IEC Publication 76, 2nd edition (1967): Recommendations for Power Transformers, shall

apply to convertor transformers also as far as they are not in contradiction with this recommen-
dation.

It should be borne in mind that a rectifier transformer operates with non-sinusoidal current
waveshape. In single-way connection, the current in each cell winding contains a d.c. compo-
nent which calls for special attention in design and testing. In some cases, a special design is
necessary when external short circuits and cell failures would cause abnormal/s%s.

Kor certain types of transformers, the waveshape of the normal gp i non-
singisoidal. The core loss of such equipment is to be determined by ap i i tage
havjing the same half-cycle arithmetic mean value and the same as the
voltage applied in service.

Rated values for convertor transformers

Rated current values

Sin
] direct
cur for the
spe ithout

eXx¢

Do
appro-
pri wed by
the rooling
me is used

Temperature limits of cooling media

Air cooled outdoor equipment: the convertor transformer shall be designed to operate at an
ambient air temperature which does not exceed 40 °C, does not average more than 20°C over
a year and does not average more than 30 °C for any 24 hour period.

Air cooled indoor equipment: the convertor transformer shall be designed to operate in an
ambient air temperaturé of 40 °C.

Water cooled equipment: the convertor transformer shall be designed to operate with
incoming cooling water temperature which does not exceed 25°C.

Temperature-rise limits are specified in Clause 343.


https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

330.

331.

-5 -

Pertes et chutes de tension dans les transformateurs et les bobines d’inductance

Pertes dans les enroulements du transformateur

Les pertes dans les enroulements qui se manifestent dans les conditions normales de service
comprennent les pertes résistives dans le cuivre et les pertes supplémentaires (fonction de la
fréquence) dues aux courants parasites, de méme que le flux de dispersion dans les enroule-
ments et les parties constructives. En raison des harmoniques, il serait nécessaire, pour mesurer
les pertes réelles dans les enroulements, que le transformateur soit en service normal avec le
bloc.

Cette méthode de mesure ne peut étre recommandée du fait de sa complication et de son
imprécision, sauf si les pertes du transformateur et du bloc sont /mes{rées pendant un seul essai.

332.

Dans ces cas et pour des unites n excedant pas une puissancel de son»e\ae 300 kW, les pertes

Dans tous les autres cas, on calcule les pertes dans les ntsa pa

}tir des résultats de
ode se base sur le

bnt (voir tableauII).
nt sont légerement
erreur positive est
les pertes parasites

existeraient en fonctionnement avec I’assemblgge en\négligea
Du fait qu’en service normal avec le bloc tes valetiys™s

ne tension calculées
du convertisseur au
sion nominale et a la valeur du déphasage spégifiée, corrigée a la
plus rapprochée de la fréquence principale de la Hobine d’absorption.
dans I’enroulement se calculent en multipliant la résistance|en courant continu

Les pertes dans le fer dans les inductances d’équilibrage du couranf sont négligées par
convention.

3323

Tcs pertes dans I enroulcment 1ont partic de 1a mesure des peries totales du convertisseur ou
sont calculées en multipliant la résistance mesurée en courant continu par le carré du courant
efficace dans I’enroulement, calculé en se basant sur une forme d’onde rectangulaire du
courant.

Inductance d’égalisation

Les pertes dans le fer sont négligées par convention.
Les pertes dans ’enroulement font partie de la mesure des pertes totales du convertisseur ou

sont calculées en multipliant la résistance en courant continu par le carré du courant continu
qui passe dans ’enroulement.
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Losses and voltage drops in transformers and reactors

Losses in the transformer windings

The losses in the windings which appear under normal service conditions are composed of
the losses in the winding resistance as measured by d.c. and the additional losses (depending on
frequency) caused by eddy currents as well as by the stray flux in the windings and in the
constructional parts. Due to the harmonics, the actual losses in the windings would require to
be measured with the transformer in normal operation with the assembly.

This method of measurement cannot be recommended because it is too complicated and
inaccurate unless total losses of transformer and assembly are taken as ong measurement. In

suc| }w\asned at

nor

I })ort—
cirg ssage
of § EXist in

op9
(
ass
pos
tha
disj

ith the
1. This
he fact
bly are

actors,

hted to
voltage
incipal

Interphase trgusfokme
The ma g

vide the mag

hnd the

'

he iron Josses’in current balancing reactors are by convention to be ignored.

The losses in the winding are either a part of the convertor loss measurement or calculated as
the product of the d.c. measured resistance and the square of the r.m.s. current in the winding,
calculated on the basis of rectangular shaped current wave form.

Series-smoothing reactor

The iron losses are, by convention, to be ignored.
The losses in the winding are either a part of the convertor loss measurement or calculated as
the product of the d.c. resistance and the square of the direct current in the winding.
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Transducteurs et autres inductances de réglage du courant

Les pertes dans le fer doivent €tre mesurées ou calculées dans les conditions du flux
magnétique correspondant au fonctionnement du convertisseur au courant nominal, a la
tension nominale du coté réseau et a la tension continue spécifiée. La mesure sera faite & une
fréquence ramenée a la fréquence réalisable la plus proche de la fréquence principale du flux
dans le noyau du transducteur.

Les pertes dans I'enroulement de puissance se calculent en multipliant la résistance mesurée
en courant continu par le carré du courant efficace dans I’enroulement, calculé en se basant sur
une forme d’onde du courant idéale (en négligeant les inductances de fuites). Lorsque I’enrou-
lement de puissance est constitué par des conducteurs massifs, on doit estimer par le calcul les
pertes supplémentaires additionnelles et les ajouter.

Note.—Ces pertes sont destinées a entrer dans les calculs de rendement mais pas dans le projet de construction.

VAN

333.

340.

Chutes de tension dans les transformateurs et les inductanc

N

Les chutes de tension sont calculées a partir des

et\des or?les données par
P’article 431.

Essais des transformateurs de convertisseurs

¢normaux |dans la Publication
ateurs de copvertisseurs s’ils ne
paragraphe. Leq essais spécifiés ci-
spéciaux aux trgnsformateurs pour

détermination de la chute inductive de tension

twfation, les bornes c6té réseau du tpansformateur sont

uler entre deux phases commutante§ consécutives d’un

santun coyirant a la fréquence nominale et on mesure| la tension entre les
afimentées. La réactance de commutation 1 X, est égale a la
impédance tirée de cette mesure. Il convient dfeffectuer au moins

res de phases différentes dans chaque groupe commjutant et de prendre

aire peut alimenter un ensemble de groupes commutants dgbitant en paralléle

dont les commutations sont simultanées. Dans ce cas, les| enroulements cOté
Ies correspondant a ces groupes doivent &tre, phase par phase, coupl¢s en paralléle pour

La“chute inductive de tension peut étre calculée & partir de la valeur de [X; au moyen de la

Tormule suivante:

dun =100 2 L5y To

2rg Udio
dans laquelle on a:
g = nombre d’ensembles de groupes commutants entre lesquels se partage Iin
I,y = courant continu nominal
q- = indice de commutation
s = nombre de groupes commutants en série
Uso = tension continue fictive a vide

0 = nombre de groupes commutants, en commutation simultanée, par primaire.
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332.4  Transductors and other current regulating reactors

The iron losses shall be measured or calculated at magnetic flux conditions corresponding to
operation of the convertor at rated current, rated line voltage and specified direct voltage.
Measurement is made at a frequency corrected to the available frequency nearest to the
principal frequency of the transductor core flux.

The losses in the power winding are to be calculated as the product of the d.c. measured
resistance and the square of the r.m.s. current in the winding, calculated on the basis of
idealized current waveform (ignoring stray inductances). When the power winding consists of
heavy conductors, the eddy current losses should be estimated by calculation and added.

Note. —These losses are for usc in efficiency calculations and not for design.

VAN

formul g1>ﬁn in

333. Voltage drops in transformers and reactors

[he voltage drops are calculated from the loss measurements\b
Clquse 431.

340. Tests for convertor transformers

id edition) shall apply
alsp to convertor transformers if not in contradictiq ed in this clause. The
tesfs specified below are to be regarded as additip ] ial tests applicable to cohvertor
tra

341. Mg : Nde ' b drop

341.1 To| measure commutati e S short-
i phases
pls thus
of the
ut with
f these

el or in
ding to

341.2 THe'inductive voltage drop can be calculated from the value of X; by means of the fqllowing
formula: .
. o 6 . q ) . . [dN
d).(tN - 100 2 ]'Eg XQ Udi()
~where: g = number of sets of commutating groups between which Iy is divided

Iin = rated direct current

g = commutation number

s = number of commutating groups in series

Uso = ideal no-load direct voltage

6 = number of commutating groups commutating simultaneously per primary.
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Elle peut aussi se déduire de I’essai du paragraphe 341.1 en faisant circuler, lors de cet essali,
un courant de valeur efficace

'[dN

2.8
4 g

dans ce cas, la composante inductive de la tension d’entrée, exprimée en pour cent de la tension

nominale entre bornes Uy, représente la chute inductive de tension!d,y.

Pour les montages donnés dans le tableau II, cette chute inductive peut étre déduite de I'essai

en court-circuit tel que spécifié dans la colonne 18 a ’exception des montages n* 3, 4, 6, 11a et

13a pour lesquels I’essai de court-circuit spécifié au paragraphe 341.1 est recommandé (voir

paragraphe 412.4).

Si les courants secondaires sont trop élevés, cette méthode ne peut pas étre applicable; toute

autre méthode équivalente comportant la mise en court-circuit d’enroulements c¢dté cellules
peutators e uttisee:

B42. Essai en court-circuit (essai de type et essai individuel

hents du transfor-

montages les plus
t sinusoidaux et de
ndraient en service
et a la fréquence

uissances d’entrée
pment et les pertes

4 une température

Etre faite apres une
era pas les valeurs

s et du fluide de
une altitude infé-
levées du fluide de
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It can also be obtain‘ed from the test described in Sub-clause 341.1 above by passing during the

" test a current with an r.m.s. value of:

S

V2 0

1 . '[dN

oy

in this case, the inductive component of the input voltage expressed as a percentage of the rated
voltage between terminals Uy, represents the inductive voltage drop d,.

For connections given in Table II, the inductive voltage drop can be calculated from the results
of secondary short-circuit tests specified in column 18, with the exception of connections
Nos. 3, 4, 6, 11a and 13a for which the short-circuit test specified in Sub-clause 341.1 is
recommended (see Sub-clause 412.4).

Should the secondary current be too high, this method cannot be applied; any other equivalent
method comprising a winding short-circuit on the cell side may then be used.

Shoxt-circuit test (type test and routine test)
T

T used

con-
ven in
ied in
to be -
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TABLEAU I
. ’ Limite d’échauffement
glllassen(\ileriiervellcler’/ Fluide de refroidissement Classe de température | de ]’cnro’ulemen/t en deg C
convertiss du transformateur du transformateur mesuree par resistance
(article 463.2)
1 2
A 60 55
Air B 80 80
H 125 150
Ietll
. A 65 55
Huile At a 65
A 55 55
Air B %\ 80
H 10 150
I A QY
. A 5 55
Huile {_\ N 65
\ .
50 50
Air B 65 80
100 150
v
. ) A 60 55
SN /S N
N
\_/9/ 45 45
Air B 60 75
H 90 140
\4 (@GN
le Q A 50 50
- A+ - 60
N _ ™
A 40 40
Al B 55 70
H 85 130
uile A 50 50
A+ - 60

RN

Notes 1.—Les limites de température données dans les colonnes 1 et 2 refletent deux pratiques et conditions de climat
différentes dans deux parties du monde différentes. Il sera demandé aux Comités d’Etudes traitant des
transformateurs d’étudier le probléme en vue de concilier les différences, si cela est techniquement faisable.

2.—Les chiffres d’échauffement sont basés sur une température maximale ambiante de 40°C, avec une
température moyenne annuelle n’excédant pas 20 °C, et une température moyenne journaliére d’ambiance

3.—On peut utiliser d’autres classes de transformateurs. Dans ces cas, et si les chiffres d’échauffement ne sont

4.—La classe de température A+ spécific un papier avec des qualités thermiques supérieures et avec une

de 30 °C.

pas donnés dans le tableau, ils doivent faire 'objet d’un accord entre utilisateur et fournisseur.

température locale permise de 120 °C.
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TABLE 1
v Limit of winding
Convertor Transformer cooling Transformer temperature rise in deg C
(Ccll:gecizgsz) medium temperature class measured by resistance
1 2
: A 60 55
Air B 80 80
Land 11 H 125 150
. A 65 v 55
Oil A+ - 65
‘,\‘ 55 / I~
Air B '\/?<4 \&
H 5
S Qe
. A 65 é\
0Oil A+
N\ .
A 50
Air B 80
N 1;/\ 10 150
o v o 55
AN (\ B ®
N |
' 4s 45
Air B 60 75
v 90 140
. Q A 50 50
Oﬂr\ m A - 60
A 40 40
ir B 55 70
VI H 85 130
i A 50 50
A+ - 60
<®

Notes 1.—Temperature limits given in columns 1 and 2 reflect two different practices and climate conditions in
different areas of the world. Technical Committees dealing with transformers will be asked to study the

problem with a view to reconciling the differences if this is technically feasible.

2.—The temperature-rise figures are based on a maximum ambient temperature of 4(0°C, with an average annual

temperature not exceeding 20°C and an average daily ambient temperature of 3(° C.

3.— Other transformer temperature classes may be used. In such cases and when temperature-rise figures are not
shown in the table, these are to be agreed upon by users and supplier.

4.~ Temperature class A+ designates thermally upgraded paper with a permissible hot spot temperature of

120 °C.
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CHAPITRE IV: GROUPES CONVERTISSEURS ET BLOCS
410. Montages et facteurs de calculs

411. Montages

Le tableau II montre quelques-uns des montages les plus courants. Dans les figures ou les
enroulements cdté cellules de transformateur et les bornes sont numérotés, les bornes de méme
numéro doivent étre jointes.

Sur certaines figures, on a indiqué différents couplages de transformateurs. Cela veut dire
que toute combinaison des couplages des enroulements coté réseau et des enroulements coté

A

ates—pet c e ase—33—Jes-couplagesedtosellules doivent étre tous
deux soit triangle, soit étoile.

Les montages 31 a 34 inclus comportent des réactane® iter le courant de

par 'emploi de
réactances saturables. On peut aussi supprimer le cotiran ati I’effet des disposi-

s facteurs pour les
calculs seront les mémes dans tous les cas.

Dans les montages homogenes, des thy mais ces| montages s’appli-

tages. Les facteurs

112,

ufs de cponvertisseurs et les valeurs des tensigns appliquées aux
dt montage du convertisseur. Les renseignements nécessai-



https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

410.

411.

412.

-6l -

CHAPTER IV: CONVERTOR EQUIPMENTS AND ASSEMBLIES
Electrical connections and calculation factors

Electrical connections

Table II shows some of the more commonly used connections. In figures where the trans-
former cell windings and cell connection terminals are numbered, the terminals with equal
numbers shall be combined.

In some of the figures different transformer connections are indicated. This means that any
combination of line-side connection and cell-side connection may be chosen. It shall be noted

windings.
n connections 31 to 34 inclusive, reactors to limit circulating

convertors are indicated. Some savings can be realized by making t able.
Ci{culating currents can also be reduced to zero by the use er txigger equipinent in
whiich case reactors can be deleted. The calculation factors wi bthod is

usgd. ,
ble also
for
cluded.

e calcu-
lat

conver-
tor] mation

ne
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412.1  Rapport de tension

Le tableau II donne les rapports:

ou: U, di0
Uv(l
l]i()m
Ui

il

i

Udi() Ui()m et []'\m

Uy * Ui Usgio
tension continue fictive a vide
tension de I’enroulement cdté cellules indiquée sur le tableau
tension fictive de créte a vide (paragraphe 121.32)
tension fictive de créte (paragraphe 121.33)

412.2  Facteur de courant cété réseau

Le rapport de la valeur efficace I/ du courant c6t€ réseau au gourant continu /; est donné au

412.3

ion de tension

0<a<

” (/2
3 I,/1; = 0,816 <~ 3 >

nent filtré, que les
de transformation

hs chaque borne du

Le tableau IT donne le rapport:

entre la variation de tension continue dyn 2 la charge nominale due a la réactance de
commutation du transformateur, exprimée en pour cent de Uy, et la composante inductive ey
de la tension de court-circuit du transformateur au courant c6té réseau nominal Ly pour
I’équipement complet, exprimée en pour cent de la tension alternative nominale U y. Les
enroulements secondaires a court-circuiter sont donnés dans la colonne 18.

La variation inductive de tension continue dun peut étre calculée a partir de e,y d’un
transformateur triphasé, seulement pour des montages avec un nombre de commutation g égal

a3.
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Voltage ratios
Table II gives the ratios:

Uaio Uiom d Uin _
, an
Uv() l]di() Udi()

where: Uy = ideal no-load direct voltage
U, = transformer cell winding voltage as shown in the table

Ugn = ideal crest no-load voltage (Sub-clause 121.32)
Un ideal crest voltage (Sub-clause 121.33)

Il

Line side current factor

The quotient of the r.m.s. value [{ of the current on the line side and the Mcurrent Iy is
indi¢ated in Table 1T on the assumption of smooth direct current, rectangulalf wave of the
altegnating currents and on the following voltage ratio for single or do tions:

phase-to-phase voltage on line side
voltage between two commutating phases on cell side

The line-side current is approximately:

Note|—For connection 22, the line-side currenf fastor deg

Celltside current fagto
The quoti trans-
fornmer and t

Note|— For connecti

il

/I, = 0.816 <

Voltage regirlation

Tlable 11 gives the ratio:

A
€xN
between the direct voltage regulation dy~ at rated load due to the transformer commutating
reactance, expressed in per cent of Uy and the inductive component gy of the transformer
impediance voltage at rated line current Jn for the whole equipment expressed in per cent of
rated alternating voltage Upn. The secondaries being short-circuited according to column 18.

The direct inductive voltage regulation dyn can be calculated from the knowledge of ¢ of a
three-phase transformer only for connections with a commutating number g equal to 3.
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Pour tous autres montages avec transformateur triphasé, le quotient de dy par exy dépend
de la proportion de réactances primaires et secondaires dans le transformateur. Pour quelques
montages du tableau II, on a donné par conséquent deux chiffres pour le quotient de la chute
inductive de tension, la premiére pour une inductance primaire négligeable, et la deuxieme
pour une inductance secondaire négligeable. Pour de tels montages, il est préférable de calculer
dy par la méthode de article 341.

Notes 1.—On suppose que ’angle d’empiétement u est plus petit que o , p = indice de pulsation.

2.—Pour les montages numéros 11b et 13b, les chiffres de la colonne 13 sont valables pour ¢, défini pour le
courant cOté réseau de 'équipement complet. Si chaque transformateur est essayé séparément avec le
courant ¢dté résean nominal individuel (= 0,816 I et 1,632 Iy respectivement), les valeurs de la colonne
13 sont 0,50.

3.— Dans les Publications 84 et 146 de la CEI (premiéres éditions), la tension Uo est la tension phase-neutre
cHté cellules dans les montages a simple voie et la tension entre phases dans les montages a double voie (voir
tableau Il dela Pubhcatxon 84 de la CEI) Dans la présente pubhc U\(, est utilisé uniformément pour

412.5

412.6

e voie. Pour cette raison,
ndantes données dans les
Publications 84 et 146 (premieres éditions) de la CEL

Circuit magnétique

On suppose que les circuits magnétiques
courants triphasés du tableau II ont trois noy4

s alimentés par des

Facteur de pertes

| convertisseur et les
jinal 7y de Véquipe-

{paragraphe 123.2).
300 kW et dont les
nophasés de toutes
he mesure des pertes
un calcul des pertes
des pertes internes.
ement global doivent

ans’tous les cas ol il peut y avoir hésitation & tenir ou a ne pas tenir cqmpte des pertes d’'un
élément constitutif, on devra spécifier si ces pertes sont ou non compriges dans le calcul du
rendement annoncé.

422.

422.1

Pour certains des éléments constituants du groupe convertisseur, on doit tenir compte des
paragraphes suivants.

Pertes comprises
On doit comprendre les pertes suivantes pour la détermination du rendement:

Pertes intérieures dans le bloc, telles que pertes dans les thyristors et leurs connexions, dans les
diodes et leurs connexions, dans les coupe-circuit, les diviseurs de tension, les dispositifs
d’équilibrage du courant, les circuits d’amortissement a capacités et résistances et les para-
surtensions.
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For all other connections with a three-phase transformer, the ratio between d,n and e, is
depending on the proportions of primary and secondary reactances in the transformer. For
some connections in Table II are consequently given two figures for the inductive voltage drop
ratio, the first one valid for negligible primary inductance and the second one valid for
negligible secondary reactance. For these connections, it is recommended to use the method of
Clause 341 for determination of dyx.

Notes 1.—1It is assumed that the angle of overlap u is less than g;—,p being the pulse number.

2.—For connection numbers 11b and 13b, the figures in column 13 assume that ey, is defined for the line current
of the whole equipment. If each transformer is tested separately with its rated line current (= 0.816 Iin
and 1.632 Iy respectively), the value of column 13 shall read 0.50.

3.—~In IEC Publications 84 and 146 (1st edition), the voltage Uy is the valve side phase-to-neutral voltage in
smgle way connectlons and phase -to- phase voltage in double way connectlon% (ee~ Table II of TEC
e : e & r both

le-way
tions).
Magnetic circuit
The magnetic circuits corresponding to the connections hase Currents in
Table IT are assumed to have three legs.
Powler loss factor
Thble II gives the relation betwee Khort-
circuyit test at rated line current 4y f 4, 15,
16.
The validity of this factor is restricted
Losges and efficiency, powe
General about losses and efficien
e effici@of convertor assembili ifiency
(Subp-clause 123.27.
i eding 5000
haseNequipment of all sizes, the efficiency may be determined by a
irfternal
,lat the
Icula-
tated.
hould
\ it are

included in the declared efflClency For certain of the components in the convertor equipment,
the following clauses shall be considered.

Included losses
The following losses shall be included when determining the efficiency:

Internal losses in the assembly such as losses in thyristors-and their connections, in rectifier
diodes and their connections, in fuses, potential dividers, current balancing means, capacitor-
resistor damping circuits and voltage surge divertors.
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sont livrés par le

%ion a vide, lors-

ages’de convertisseurs doubles.

422.2  Pertes dans le transformateur, la bobine d’absorption, les inductances de limitation et d’équili-
brage du courant entre le transformateur et les blocs de cellules. Pertes dans les transforma-
teurs auxiliaires c¢dté réseau et inductances faisant partie du groupe et fournies aux termes du
méme contrat.

422.3  Pertes dans des transducteurs utilisés pour le réglage de tension du convertisseur.

422.4  Pertes dues aux connexions principales entre le transformateur et le bloc de cellules dans le cas
ot le transformateur et le bloc sont construits ensemble et fournis comme une unité.

422.5 Puissance absorbée par les auxiliaires tels que les ventilateurs ou pompes, les relais, les
amplificateurs, lorsqu’ils sont reliés en permanence.

AN

422.6  Pertes dans les inductances d’égalisation et les filtres d’o soils
fournisseur du groupe.

422.7 Puissance absorbée par les appareils de réduction de l’ayg
qu’ils sont continuellement en circuit.

422.8 Pertes dues au courant de circulation dan

422.9 Consommation du dispositif de commayf ardgraphe 121.9).

423. Pertes non comprises

423.4

ition du rendement
tituants correspon-

bc de cellules si le

s les disjoncteurs, sectionneurs, interrupteurs et dans les orgphnes de commande
ceux énumérés a P’article 422.

es dues au chauffage et & la ventilation du batiment et a l’alimenltation en fluide de

423.5

423.6

423.7

423.8

£ . 4 4
IO OUIUISSUIIIVITY,

Pertes dues 2 la résistance de charge, §’il en existe, destinées a absorber le courant récupéré a
partir du réseau courant continu.

Pertes dues aux auxiliaires qui ne fonctionnent que par intermittence.

Pertes dans 'inductance d’égalisation ou dans le filtre d’ondes, lorsqu’ils ne sont pas fournis
avec le groupe.

Pertes dans I’équipement de commande (paragraphe 121.10).
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422.5
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422.9

423.

423.1

423.2
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Losses in transformer, interphase transformer, current limiting and balancing reactors between
transformer and thyristor or diode assemblies and the losses of the line side auxiliary trans-
formers and reactors forming part of the equipment and delivered under the same contract.

Losses in transductors used for convertor voltage control.

Losses due to main connections between transformer and assembly for the case when trans-
former and assembly are built together and delivered as a unit.

Power absorbed by auxiliaries such as permanently connected fans or pumps, relays.

VAN
the su}sdxer of the
}x the

Lofses In series smoothing reactors and in wave lilters, when supplied
corpvertor equipment.

Poyer absorbed by apparatus for reducing the no-load voltag
cirguit.

Logses due to circulating currents in double convertor conme

Poper consumed by the trigger equipment (Sub-cla

Not-included losses

The following losses 3 i en :
sefarately if requested and Af the\appardtus) cqncg

cofvertor equipme

Lopses due i i transformer and assembly if the transformer and
thd assemblixare deh 8 .

Lo 9 § ections/to circuit-breakers, disconnectors, switches and to tie load.

ining the efficiency but shall b¢ stated
ned is supplied by the supplier|of the

e items

T

Losses due to the loading resistance, if any, for absorbing regenerated current from the d.c.
network.

Losses due to auxiliary apparatus which operates only intermittently.

Losses in the series smoothing reactor and in wave filter, when not supplied with the convertor
equipment.

Losses in system control equipment (Sub-clause 121.10).
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424, Facteur de puissance

424.1  Généralités

Pour les convertisseurs dont 'indice de pulsation est égal & 6 ou plus, le facteur de puissance
présente peu d’intérét dans la pratique, la valeur utile pour les utilisations normales €tant le
facteur de déphasage cos ¢.

Pour cette raison, si une garantie est prescrite, elle doit, sauf spécification contraire, se
référer au facteur de déphasage et pour des tensions du réseau alternatif qui sont a la fois
symétriques et sinusoidales.

Le facteur de déphasage pour des montages homogenes triphasés a semiconducteurs doit
étre déterminé par le calcul a

réactive du systeme c.a.
Quand un convertisseur fonctionne comm
systéme en courant alternatif, mais absorbe ern

hissance active au

424.2  Légende pour la détermination du fafte

cos gy = valeur a calcy continu nominal,
comprenant I'ef plus de effet du
réglage de pha ‘ilene

cos @N

facteur.de déhasou le\codrant continu nominal en I'ajsence du courant
age pour™e courant continu nominal en Palsence du courant
pour le courant continu nominal en P'absence du courant

te ou augmentation résistive totale de tension| continue pour la

dont din = chute ou augmentation inductive totale de tengion pour la charge
hute inductive de tension continue due au transformateur pour [le courant continu

ominal, en pourcentage de Uy

chute inductive de tension continue due aux autres éléments dufconvertisseur, par
exemple bobines d’anode, bobines coté réseau et transformateurs| etc., s’il en existe,
POUT [€ COUTAITt COMHITT oML, eI POUICEItage de tUan

Iin = courant continu nominal du convertisseur

Usio = tension continue fictive a vide

Ui = tension continue nominale

Uypn = tension continue fictive interne pour la charge nominale, y compris la chute ou

Paugmentation résistive totale de tension continue

Sin = Uso - Im = V3 - Ux - Lin = puissance apparente cOté réseau pour la charge
nominale, basée sur I’onde fondamentale ;; y du courant de ligne

Pin = U - Isn = puissance active cOté réseau pour la charge nominale

QOin = puissance réactive coté réseau pour la charge nominale
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Power factor

General

For convertors with a pulse number of 6 or more, the total power-factor is of little practical
interest. The value which is useful for normal purposes is the displacement factor cos ¢.

For this reason, if a guarantee is required, it shall, unless otherwise specified, refer to the
displacement factor and to network voltages which are both symmetrical and sinusoidal.

The displacement factor for three-phase uniform thyristor connections shall be determined
by calculation from the measured reactances and magnetizing current of the components of the
equipment in accordance with Sub-clause 424.4. TN

For single-phase equipment exceeding 300 kW rated output, for equi ith] non-
unifprm three-phase connections and for convertors with sequence method of

detefmining the displacement factor is to be specified.
hen a convertor is operating in the rectifier range, it is cg i . ctive
powkr from the a.c. system.
When a convertor is operating in the inverter range, it is gélivering scti er ifito the a.c.

syst¢m but still consuming reactive power from it.

Symbols used in the determination of displaceme

cos gy = required overall displaces i ¥TE i i ect of

i if any
cospn = ptizing
COS PN = ngnet-

cospin = displa pgnet-

a\control Wwith angle of advance 8
din 3 ssistive direct voltage drop or increase at rated load in pg¢r cent

dy ; totat'inductive direct voltage drop or increase at rated load|in per

irect Voltage drop due to the transformer at rated direct current,|in per
al no-load direct voltage

Ay inductive direct voltage drop due to other parts of the convertor, e.g. |anode
reastors, line side reactors and transformers, etc., if any, at rated current, in pgr cent
of theidealno-load direct vn]fngp

Iin = rated direct current of the convertor

Uso = ideal no-load direct voltage expressed in volts

Ugn = rated direct voltage

Uspn = fictitious internal direct voltage at rated load including the total resistive direct
voltage drop or increase

Sy = Usgo-Iiw = V3 - Uy - Lin = apparent power on line side at rated load, based on
the fundamental wave I;x of the line current

Py = Upgpn + Isn = real power on line side at rated load

Qix = reactive power on line side at rated load
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puissance de court-circuit en VA du réseau, courant alternatif, basée sur son

impédance. Il est supposé que le rapport de la résistance a la réactance du réseau
courant alternatif est petit

indice de pulsation

angle de retard de réglage de phase en fonctionnement comme redresseur

angle d’avance de réglage de phase en fonctionnement comme onduleur

angle de marge de commutation en fonctionnement comme onduleur

angle de déphasage de I’onde fondamentale du courant de redresseur de ligne pour
le courant continu nominal, en I’absence du courant magnétisant du transformateur
angle de déphasage propre

suffixe en fonctionnement comme redresseur avec angle de retard égal a «

suffixe en fonctionnement comme onduleur avec angle d’avance égal a

et de la puissance
nduleur

%proximative OinN
le donné figure S.

QLNa
S1 LN

r‘i.O o U—di; Sin

100 | 100 Uy GOS8 Ugo COS©

FIGURE 5
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Sm = short-circuit capacity in VA of the a.c. system based on its impedance. The ratio of
resistance to reactance of a.c. system is assumed to be smali

p = pulse number

o = angle of delay of phase control in rectifier operation

3 = angle of advance of phase control in inverter operation
Y = margin angle of commutation for inverter operation

PN = displacement angle of fundamental wave of rectifier line current at rated direct
current, neglecting transformer magnetizing current

p = inherent delay angle

« = suffix for rectifier operation with the delay angle «

8 = suffix for inverter operation with the angle of advance 8

Ci er Qu

for|rectifier and inverter operation of a convertor

he approximate displacement factor cos g and the approxima
p p pp

convertor may be estimated by use of the circle diagram given in

100 | 100 Uso

FIGURE 5
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424.4  Calcul du facteur de déphasage cos @

424.4.1 Cos ¢y = facteur de déphasage pour le courant continu nominal en labsence du courant

magnétisant du transformateur et pour un angle de retard nul

11 s’obtient, & partir de la valeur appropric¢e de la réactance du réseau a courant alternatif, en

utilisant les figures 6a et 6b. Sauf spécification contraire, il est admis que la
bornes du c6té réseau est maintenue constante.

tension efficace aux

La figure 6a est a utiliser dans le cas des montages a rapport d’ondulation égal a 6.

La figure 6b pour un rapport d’ondulation égal a 12.

Les valeurs de «, indiquées 2 la figure 6b représentent le déphasage propre qui se produit
dans certaines conditions de fonctionnement des montages a 12 pulsations, méme s’il n’y a pas
de réglage de phase. Dans le cas de convertisseurs avec réglage de phase, le déphasage propre
représente le plus petit angle de déphasage qui peut exister dans les conditions indiquées.

La ou des valeurs de «, sont indiqu
remplacée par la formule suivante:

inale en pourcentage de Up.

re ley valeurs réelles de I, dy., dip, cOs @’et cos ¢ afin d’obtenir le cos
oukantontinu réel I, c’est-a-dire:

(dxt + dxb> - (dxtN + dbe) ,Id

bsence du courant

hbondante cos @Ly se
besoins pratiques.

a formule doit étre

Etre obtenu avec la

figures 6a et 6b représente "augmentation inductive de

ge global pour le courant continu nominal cdmprenant U'effet du

q partapt de cos pi ou de cos gin ou de cos gjy suivant le cps, et en utilisant la

des courbes des figures 6 et 7 a d’autres charges qu’a la chajge nominale, il faut

@ correspondant au

e

Le paramétre de la figure 7 est alors le courant magnétisant du transformateur exprimé en
pour cent de la composante active du courant coté réseau du transformateur a la charge réelle.
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Calculation of the displacement factor cos ¢

Cos g\ = displacement factor at rated direct current in the absence of transformer magnetizing
current and for zero delay angle

This is to be obtained, for the appropriate value of a.c. system reactance, from the Figures 6a
and 6b. If not otherwise stated, it is assumed that the r.m.s. value of the line side terminal
voltage is kept constant.

Figure 6a is used for 6-pulse connections.

Figure 6b is used for 12-pulse connections.

The values of «, indicated in Figure 6b are the values of inherent delay angle which occurs in
a 12-pulse connection in certain operating regions, even where no phase control is applied. For
phase-controlled convertors, they represent the minimum delay angles that can exist under the

conditions indicated. TN
%&netl’zing

hall be
[poses:

Cok ¢',n = displacement factor, at rated direct current, in the absence of,
curfrent, and for delay angle o

]
cal

ced by
the following formula:

[lowing
formula:
For an inverter, the issa in K 3 voltage
indrease at rated lopad in p f
Cds oy = aigted direct current, including the effect of trankformer
mdgnetizing CUryentr - fe

FrOm cosy gy or cos g, Or cos pjy as the case may be, by means of

Fig

W { igures 6 and 7 for other loads than rated load, the actual vhlues of
4

I rent .

TH

<dxl + dxb> o (dx!N + dx\)N)

d
Lo

The parameter of Figure 7 is then the magnetizing current of the transformer in per cent of
active component of line side current of transformer at actual load.
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Facteur de conversion

Pour des convertisseurs avec un rapport d’ondulation 6 ou plus, le facteur de conversion est

presque égal au rendement de puissance (article 123).

Le facteur de conversion sera donné en plus du rendement en puissance, spécialement pour
les convertisseurs de faible puissance, pour des convertisseurs avec un rapport d’ondulation de
6 ou moins si 'utilisateur le préfére dans des applications ou la puissance des composantes de
courant et de tension alternative dans le circuit courant continu est considérée ne pas contri-

buer a la puissance utile.

Le facteur de conversion sera toujours déterminé par la méthode entrée/sortie pour des

conditions de charge spécifiées.

1,00

,995

v

.99

985

N

N\
N\ NN
L

2

2 cHté réseau du trarsformateur a

\) la charge nominale.

W A
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~—|mateur, exprimé en|pour cent de |
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425. Conversion factor

For convertors with a pulse number of 6 or more, the conversion factor and the power
efficiency are almost equal (Clause 123).

The conversion factor shall be given in addition to the power efficiency especially for low
power convertors, for convertors with pulse number of 6 or less if specified by the user in cases
of applications where the power of the a.c. components of currents and voltages in the d.c.
circuit is regarded not to contribute to the useful power.

The conversion factor shall always be determined by the input/output method for specified
load conditions.

COsy
pN

T

N\
.995 \\\\ /\\ >
N AN
o 4 A
. S - N
ass NN /1IN
g N\ S LN ) C) 4
.97 AN A\ N\ aghetising current of the trans- |
N \\ N \\ A former it per cent of active com- -
‘96 N N RN TN i onent of line-side current pf
N AN ansformer at rated load. 1
95 N\ \\ \\ RN Nt ]
.94 \ K \\\\\ S )\ i
93 NN AN NN AN
.92 >\> K \/\\
o
91 \\ JI5T< \\ 5
.90 < AN A, 2\ \ \70\ J/
.89 /\ \ \\ \\ \\\\ \76\ \\/
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430. Variation de tension

431. Variation propre de la tension continue

La variation propre de tension s’obtient en faisant la somme des chutes de tension continue
produites par le transformateur et les autres parties du groupe convertisseur, par exemple
inductances, etc., et de la variation de la chute de tension a I’état passant dans le bloc
convertisseur.

La variation de tension continue est exprimée en volts.

Quand un convertisseur a thyristors fonctionne dans la région “onduleur”, la chute de
tension donne une augmentation de la tension continue.

La variation de tension doit étre rapportée a la prise principale du transformateur. Il est
mis gue la tension alternative aux hornes dn convertissenr/dn o8 eau est constante.
La variation propre de tension doit se calculer a partir dss résistances| et réactances des
inale ne dépassant
A\ >pour lesquels on

yen d’une mesure

300 kW, pour les
groupes a thyristors en montage hétérogcne o8 BLtis a cpmmande séquen-
tielle, la méthode de détermination dg i oit étre spécifiée.

131.1  Variation résistive de teusion cantinye [ et a la bobine

Pertes en watts dans 16s xgol ts du transformateur pour le courant nominal
Courantcontinu nominal

Ugun =

mple, inductances

les montages, la variation inductive de tension continue peut éfre calculée d’aprés
Pessal de réactance de commutation du transformateur (article 341) au mqgyen de la formule:

UXtN:d (N U,m/IO()

Pour les montages indiqués au tableau 11, on peut également calculer la variation de tension
du facteur
(XmN >
€xN

donné dans le tableau II, et du facteur e,y (voir le paragraphe 412.4)

Ugxn = ( thN ) “exn* Ugio /100

xN
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Voltage regulation

Inherent direct voltage regulation

The inherent voltage regulation is given by the sum of the direct voltage drops, produced by
the transformer and other parts of the convertor equipment, such as reactors, etc., plus the
change with current of on-state voltage for thyristors and forward voltage for diodes.

The direct voltage regulation is expressed in volts.

When a thyristor convertor operates in the inverter range, the voltage drop is adding to and
gives an increase in the direct voltage.

The voltage regulation shall refer to the principal tap of the transformer. It is assumed that

the alternating voltase at the line side terminals of the conve

co
dire
dirdct measurement in an input-output load test on the equjp
manpufacturer.

Kor single-phase equipment exceeding 300 kW rated
uniform thyristor connections and for convertors with s
minling the inherent voltage regulation shall be specified.

—

Redistive direct voltage regulation due

This is calculated by the formula:

Wattlosses in fransformerwi

Ugnn =

Redistive direct vol]
sid¢ reactors, trangduc

alt lossegin the components at rated current
Rated direct current

ions, the inductive voltage drop can be computed from the transformer

Ugin = dyn - Ugin 7100

For connections listed in Table II, the voltage drop can also be calculated from the factor

dxlN
ExN >

given in Table II and e (see Sub-clause 412.4)

Ugun = < (leN > cexn - Udio /100

xN
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431.4  Variation inductive de tension continue due aux auires constituants (par exemple bobines
d’inductance c6té réseau, bobines d’équilibrage du courant, etc.)

On utilisera les symboles suivants dans I’expression des formules:

dywin = variation inductive de tension continue pour Ly, due aux bobines d’inductance du
cOté réseau, en pourcentage de Uy

dww = variation inductive de tension continue pour [y, due aux bobines d’inductance du
cOté cellules, en pourcentage de Uy

Usown = variation inductive de tension continue correspondant a dy,n, exprimée en volts

Usawww = variation inductive de tension continue correspondant a dy,w, exprimée en volts

Xoo = réactance par phase du coté réseau des bobines d’inductance, transformateurs, etc.,
en ohms

Xow = réactance par phase du c6té cellules de la bobine d’i }du\ctance transformateur, etc.,

CI1 Ulllllb

Iin = valeur efficace du courant dans la bobine d’i
continu nominal Iy, calculé en admetta

rrespond au courant
Srme rectangulaire

Iyn = courant continu nominal

U = tension nominale entre phases aux bornes de fance du cHté réseau
2 = nombre de groupes commutants extre

p indice de pulsation

q = indice de commutation

s nombre de groupes co

d e d’inductance qui commutent simul-

431.4.1 Pour les bobines d’induCtance, tra , €tc., intercalés coté réseaul

M TIyn XL %

]) U\)N
U ]bN XpL,
p Upn

3 Sin

sin—

Udi()

1.4.2 \Rour les\bobines d’inductance cHté€ cellules:

—100- 995 T Xy o

dX 4
bvN 2 g Udl()

dgs
Uaxovn = 5~ Lan* Xy
[s)
431.5  Variation totale de tension continue

La variation totale de tension continue pour le courant nominal, exprimée en pour cent de la
tension fictive & vide, est donnée par:

Udgen + Ugeen &+ Ugron + Ugxon = Uain + Ugpn
Uyn = variation totale de tension continue pour le courant nominal, due au transformateur
principal et a la bobine d’absorption (s’il y a lieu), exprimée en volts.

Usn = variation totale de tension continue pour le courant nominal, due aux autres parties
du convertisseur, exprimée en volts.
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Inductive direct voltage regulations due to other components (e.g. line side reactors, current
balancing reactors, etc.)
The following symbols are used in the calculation formulae:
dwin = inductive direct voltage regulation at [y due to line side reactors in per cent of Uy
dww = inductive direct voltage regulation at Jjy due to cell side reactors in per cent of Uy,
Uswin = inductive direct voltage regulation corresponding to dy,~ expressed in volts
Usow = inductive direct voltage regulation corresponding to dy, expressed in volts
Xy = reactance per phase on line side of reactor, transformer, etc., in ohms
va
Ivn n the
basis of rectangular current wave form
I = rated direct current
Uwn| = rated phase-to-phase voltage at the line side ter
g = number of commutating groups between which
p = pulse number
q = commutating number
s = number of commutating groups in sg
) = number of commutating ¢
For

For|3-phase systems:

For single-ph;e

Fo§ ell Sids re. Ts:

_100.0895 I Xy
dpen — 100 vy T %

_Jdgs
UdxbvN — g "GN T Ay

Total inherent direct voltage regulation

The total inherent direct voltage regulation at rated direct current, expressed in volts, is
given by:

Uden + Ugan + Uaron + Udxon = Uain + Uabn

Usn = total direct voltage regulation at rated direct current due to main and interphase
transformer (if any), expressed in volts.

Ugpn = total direct voltage regulation at rated direct current due to other components of the
convertor, expressed in volts.
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Variation de tension continue due & Vimpédance du réseau a courant alternatif

Influence de l'impédance du réseau a courant alternatif sur la variation de la tension continue

La charge du convertisseur peut modifier la valeur efficace et la forme d’onde de la tension
alternative a ses bornes coté réseau alternatif. Cette influence dépend de I'indice de pulsation
et du rapport de la charge du convertisseur 2 la puissance de court-circuit du réseau a courant
alternatif, basée sur 'impédance du réseau vue des bornes c6té réseau du convertisseur. Des
phénomenes de résonance provenant de la présence de grandes batteries de condensateurs
peuvent provoquer des variations imprévues de la tension continue. (Cela peut se présenter
comxe une augmentation de tension dans un systéme dodécaphasé.)

Egalement, quand la tension efficace aux bornes du coté réseau du convertisseur est
maintenue constante, comme il est admis dans la présente re?mmandatlon I'influence de la

reactance du Teseau X courant aiternatit sur ta forme d onde de o wensiom plternative entraine
:Nu du convertisseur.

;ditionnelle due a

u réseau a courant
ristiques de ce sys-
doit correspondre a
doit étre calculée.

431.5).
faut remarquer que
aux bornes du coté

b 431.5).

a tension efficace
inie spécifiée de la
1ssancg de court-circuit du réseau a courant alternatif.
rnisseur peut, en variante, attirer I’attention de I'utilisateur sur la figure 8 qui permet de
calcyler la variation de tension totale, pour n’importe quelle valeur de la[puissance de court-
irodit du réseau a courant alternatif.

432.3

Calcul de la variation de tension continue additionnelle Uy n due a impédance du réseau a
courant alternatif

La figure 8 donne la chute de tension additionnelle din en pourcentage de Uy pour le
courant continu nominal, due & I'impédance du réseau a courant alternatif. La chute de tension
Uq ~ correspondante est:

dl N’ d i0
Uan=""100

Sauf spécification contraire, il est admis que la tension efficace aux bornes coté réseau du
convertisseur est maintenue constante. L’angle de retard propre est nul sauf ou les valeurs de
«, sont indiquées.

en volts

P
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Direct voltage regulation due to a.c. system impedance

Influence of a.c. system impedance on d.c. voltage regulation of the convertor

The load of the convertor may change the r.m.s. value and the wave form of the a.c. voltage
at its line-side terminals. This influence depends upon the pulse number and the ratio of the
load on the convertor to the short-circuit capacity of the a.c. svstem, based upon the impedance
of the network as seen from the line-side terminals of the convertor. Resonance phenomena,
which may be caused by the presence of large capacitor banks, may result in uncontrollable
changes in d.c. voltage. (This may appear as a voltage rise in a twelve-phase system.)

Also when, as assumed in this recommendation, the r.m.s. value of the line voltage on the
a.c. termmals of the convertor is kept constant, the 1nf1uence of a.c. reactance on wave form
cauge " NNV IR RN

e

purpose, the value given must correspond to that copfiguration of the a.¢\ sysfem for which the
totgl voltage regulation is to be calculated.

Di Known.
Thg
Thg
Thy of the
ling
Din ven by
the
Thg
Thg
Thg age on
its he a.c.
sys
Thd oltage
reg ystem.

Calculation of the additional direct voltage regulation Uy due to a.c. system impedance

Figure 8 gives the additional direct voltage drop dyn in per cent of Uy, at rated direct current,
due to a.c. system impedance. The corresponding voltage drop Uy is:

din- Ui
100
If not otherwise stated, it is assumed that the r.m.s. value of the line-side terminal voltage of
the convertor is kept constant. The inherent delay angle «, is zero except where values of «,
are indicated.

Unn= involts
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Symboles utilisés dans la figure 8:

dyn

Slll

Udil)

Lo
dxlN

chute de tension continue additionnelle, due & I'impédance du réseau a courant
alternatif, exprimée en pour cent de la tension continue fictive a vide, pour le
courant continu nominal Iy, la tension efficace aux bornes cOté réseau alternatif
étant maintenue constante

puissance de court-circuit en VA du réseau a courant alternatif, basée sur son
impédance

tension continue fictive a vide, en volts

courant continu nominal du convertisseur

chute inductive de tension continue pour le courant continu nominal iy due au
transformateur, en pour cent de la tension continue figi:e\é vide

AN

I

I

chufe Inductive de tfension contimue pour le cours u_fjominal Jyy due a
linduethnce, ete. (s’il y a

indice de pulsation
angle de retard propre

e nominale, il faut
d’obtenir la chute réelle di. qui permet de calculer
yC’est-a-dire:

sion continue additionnelle due a I'impédance du réseau a courant

Y c6té continu du convertisseur n’indique pas la vgriation propre de

1), mais une variation plus grande.
impédance du réseau a courant alternatif ne peut pas étrp mesurée directe-
oyen d’un voltmétre indiquant la valeur efficace de la tension [du c6té alternatif.
erice de I'impédance du réseau a courant alternatif peut étre évgluée par 'examen

registrement oscillographique de la tension alternative lorsque le cpnvertisseur est en

Pendant-qrete-convertissenrestenserviceron-pentiesureria-variationde tension continue
due a I'impédance du résecau a courant alternatif, avec une approximation suffisante, en
utilisant un circuit de mesure spécial qui consiste en un petit redresseur branché (par 'intermé-
diaire d’un transformateur si c’est nécessaire) sur les bornes coté réseau du convertisseur.

Ce petit redresseur doit avoir le méme indice de commutation et le méme indice de pulsation
que le convertisseur, et "'ondulation de sa tension continue doit avoir la méme position relative
de phase par rapport a la tension du réseau a courant alternatif que ’ondulation de la tension
continue du convertisseur.

Le pourcentage de la variation de tension continue du petit redresseur pendant que la charge
du convertisseur varie représente le pourcentage de la variation de la tension continue du
convertisseur due a I'impédance du réseau a courant alternatif.
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Symbols used in Figure 8:

dLN

UdiO
AN
dx‘N

additional direct voltage drop due to a.c. system impedance, expressed in per cent of
the ideal no-load direct voltage, at rated direct current [, when the r.m.s. voltage
on line-side terminals is kept constant

short-circuit capacity of the a.c. system in VA, based on its impedance

ideal no-load direct voltage, in volts
rated direct current of the convertor
inductive direct voltage drop at rated direct current Ly due to the transformer, in

Mg

reg

inqi

os¢i

Ratio of resistance to reactance of a.c. system:

When using the curves of Figure 8
d,. and dy have to be taken to obtajat
regilation Uy.. That is:

inductive direct voltage drop at rated direct current Ly due {
convertor, e.g. reactors, etc., if any, in per cent of the id

er cent of the ideal no-load d.c. voltage
P ° VAN
other~party of the
;\%ﬁc.\voltage

pulse number
inherent delay angle

d load, the actual valueq of I,
from this the actual additional

voltage

[tmeter

t

ra.

At ool 4 : 4 41 it 1_ds ualt a s lats due—t
Virte—theconvertor1s—operatimng—the—aaartionar—airect—vortageregmation—eaue to—the a.c.

system impedance can be measured with sufficient approximation by a special measuring
circuit using a small rectifier connected to the line-side terminals of the convertor, through a
transformer, if necessary.

This small rectifier must have the same commutating and pulse number as the convertor, and
the ripples of its direct voltage shall have the same relative phase position to the a.c. network
voltage as the ripples of the convertor direct voltage.

The per cent change in the output direct voltage of the small rectifier during a change of the
convertor load represents the per cent change in the direct voltage of the convertor due to the
a.c. system impedance.
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433. Influence des convertisseurs existants sur la variation de tension continue d’un nouvel appareil

a installer
Si d’autres convertisseurs sont alimentés par le méme réseau a courant alternatif, il peut en

résulter pour le nouveau convertisseur a installer une variation de tension supplémentaire.
Pour permettre au constructeur de tenir compte de ces conditions, P'utilisateur doit indiquer
avant la commande la puissance, le mode de connexion, I'emplacement et les autres caracté-
ristiques principales des convertisseurs existants.

440. Harmoniques des courants et des tensions et effets associés

AN
441. Généralités

cOté alternatif et dans la tension continue du con

quantités suivantes:
L’indice de pulsation p.
L’angle de retard «.

d’autres parties du convertisseur,
réseau a courant alterngti

théorique devrait étre nulle.
exions a4 12 pulsations, par exemple, de petits harmoni
AMternatif peuvent parfois faire apparaitre des harmoniques 5
urants alternatifs en ligne, et ’harmonique 6 dans la tension con

urche), l’asymétri‘e de la commutation peut également faire apparaitre d

)b courant en ligne

uniquement des trois

de convertisseur, a
§’il en existe, et au

bines d’inductances
ment de réglage de

e d’une bobine de

a forme sinusoidale
itre certains harmo-

lues 5 ou 7 dans la
et 7 plus importants
inue.

ans’certains modes de couplage apparemment symétriques (par exemple les couplages en

s harmoniques dont

la valeur théorique devrait étre nulle.

442. Rang des harmoniques

442.1  Rang des harmoniques du courant coté réseau

Dans le cas idéal, il n’y a que des harmoniques de courant de ligne de
oun k=1,2,3..p = indice de pulsation et fy = fréquence nominale.

fréquence (kp+ 1)fy

Note.—Dans le cas des montages hétérogénes et des convertisseurs a commande séquentielle, le rang des harmoniques

de courant c6té alternatif ne se limite pas a (kp+ 1)fn.
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433, Influence of existing convertors on d.c. voltage regulation on new plant to be installed

If other convertors are fed from the same a.c. system, this may cause an additional voltage
drop at the convertor. To enable the supplier to take these conditions into consideration, the
user shall indicate prior to ordering the power, connection, location and other main particulars
of these other convertors.

440. Harmonics in currents and voltages and associated effects

441. Ggéneral

lktor is,

hntities:

The harmonic content in the a.c. line current and in the dirgs
subject to the conditions given below, only a function of

The pulse number p.

The delay angle «.
2 er parts
of [the converter, e.g. reactors, etc., i : lc: 9 d load,
namely:

This assumes:
- exact symmetry of

— sinusoidal linle voltage;
rdi S g. an imfinite inductance in the d.c. circuit.

€ theoretical sine wave and symmetry of the line [voltage,
wlich are pgrmitted j i ause 131), may cause certain harmonics, whose valug should

, of the

<’ connections small Sth or 7th harmonics in the a.c. line voltage may
sdmeti e larger Sth and 7th harmonics to appear in the line currents and|the 6th

Cq

midutation™~may cause harmonics to appear whose value should theoretically pe zero.

442, Order of harmonics

442.1  Order of harmonics in line current

Ideally only harmonics of the frequencies (kp+ 1)f exist in the line currents (kK = 1, 2, 3
etc.; p = pulse number, fy = rated frequency).

Note. — For non-uniform thyristor connections and convertors with sequence control, the order of harmonics of the line
currents is not restricted to (kp £ 1)fn.


https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

4422

443,
443.1

~ 94 -

Fréquence des composants d’ ondulation de la tension continue

Dans le cas idéal, il n’y a que des composantes d’ondulation de fréquence kp fy dans la
tension continue du convertisseur.
(k=1,2,3...; p = indice de pulsation; fy = fréquence nominale).

Note.~Le rang des harmoniques donnés par les montages hétérogénes et les convertisseurs 8 commande séquentielle
ne se limite pas aux multiples de p- fy.

Harmoniques de courant de ligne

Les figures 9, 10, 11 et 12 donnent les valeurs efficaces I,y de chaque harmonique de courant
de ligne pour le courant continu nominal, en pourcentage de I, , qui est la valeur idéale de Iy
pour une variation inductive de tension continue nulle. Les symboles utilisés dans les figures
sont définis a I’article 445. T~

143.2

Les figures peuvent aussi étre utilisées en fonctionnement
parameétre « par ’angle de marge y (y = 180 —a—u;

Notes 1.—Les harmoniques pour convertisseurs avec indice de pulsatiof inf§risur a 6e.sout pas>onnés.

valeur réelle de dy au
lieu de dyn.

Augmentation des harmoniques de courant

llele par des lignes aériennes ou
des cébles, soit du c¢6té alternatif, soit du cofé 3 courants harmoniques considérables
peuvent circuler entre les groupesCgi\ineoy zBent peut étre évité par um choix convenable

Des phénomenes de
coté réseau, peuvent do

ce de capacités du
pniques du réseau
Ju’il soit hors de la

haque composante
ourcentage de Uly.
145.

ur en remplagant le

h 6 ne sont pas donnés.

a valeur réelle de d au

U.= 2T % avec

4443

U,= valeur efficace de la composante de tension d’ondulation de rang n de la tension
continue
U,= peut étre mesuré & Paide d’un voltmétre & courant alternatif, indiquant la valeur

efficace, branché entre les bornes & courant continu en série avec un condensateur de
capacité suffisante

Taux d’ondulation de la tension coté continu

—~9

Ua

U, = tension continue nominale du convertisseur.

égala
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Frequency of ripple voltage componenis superimposed on direct voltage

Ideally only ripple voltage components of the frequencies kp f exist in the direct voltage of a
convertor.
(k =1, 2, 3 etc.; p = pulse number, f\ = rated frequency).

Note.—For non-uniform thyristor connections and convertors with sequence control, the order of harmonics is not
restricted to multiples of p - fx.

Harmonics in line current

Figures 9, 10, 11 and 12 give the r.m.s. values Iy of each harmonic in the line current at rated
direct current in per cent of Ly which is the ideal value of I for a zero inductive direct voltage
drop. The symbols used in the figures are defined in Clause 445.

—fipures-eanbe , . margin
anjgle v (y= 180—« —u; u = angle of overlap).
N¢tes 1.—Harmonics for convertors with pulse number less than 6 are not given.

2.—Determination of I, at an actual direct current different from Iy can bedone i Q/alue of

d, instead of dy.
Ifcrease of harmonic currents
r cables,

el 3 i i between
th : s of the

Cd

carrang-

nt in the
d in the

inverter operation by replacing the parameter ¢ by the
= angle of overlap).

U,= r.m.s. value oI ripple voltage component o1 order #A

U,= can be measured by an a.c. voltmeter indicating r.m.s. value, connected between d.c.
terminals, in series with a capacitor of sufficiently large capacitance

r.m.s. Ripple voltage ratio

Thisis Us,

Uy, = rated direct voltage of convertor.
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UnN
% Uaio

100

.T.* et du EEI-BTS**

e K'du C.C.I.T.T..

1 1
L L g
Uar  psoo ke P U

valeur efficace de ’harmonique de fréquence f de la tension continpie
= "nfu
= rang de ’harmonique de fréquence f

— friauence nominale
e

k; = facteur du C.C.I.T.T., fonction de la fréquence, tenant compte du mode de couplage
des lignes intéressées ainsi que des conditions de service de la ligne industrielle. Par
convention kggo = 1

pi = poids attribué a la fréquence f dans le tableau des poids du C.C.LT.T.

p! = poids attribué a la fréquence f dans la courbe des poids du EEI-BTS

* C.C.LT.T.: Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique. Directives concernant la protection
des lignes de télécommunication contre les actions nuisibles des lignes industrielles (Edition 63, page 11).

** EEI-BTS: Joint Sub-Committee on Development and Research, Edison Electric Institute and Bell Telephone
System. Inductive Co-ordination Aspects of Rectifier Installations, Figure 17 (AIEE Transactions, volume 65, July
1946, page 417).
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UnN

100

Uaio

444.4  Teld
T

$+addf Qa
N TATCU I CHUCTIC Y

ki = the factor of C.C.I.T.T., which is a function of the frequency, considering the coupling

between the power circuit and the light (weak) current line and the service conditions
of the power circuit. By convention kg = 1

pi = the weight given to the frequency fin the weighting table of C.C.LT.T.
pi = the weight given to the frequency fin the weighting curve of EEI-BTS.

* C.C.LT.T.: International Telephone and Telegraph Consultative Committee. Directives concerning the protection

of telecommunication lines against the adverse effects of electric power lines (Edition 63, page 11).
#* EEI-BTS: Joint Sub-Committee on Development and Research, Edison Electric Institute and Bell Telephone

System. Inductive Co-ordination Aspects of Rectifier Installations, Figure 17 (AIEE Transactions, volume 65,
July 1946, page 417).
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444.5  Correcteur d’ondulation du coté continu
444.5.1 Facteur d’efficacité ¥, du correcteur d’ondulation pour un harmonique d’ordre n
't
F, = 5 avec
n
U, = valeur de U, sans correcteur d’ondulation
Uy valeur de U, avec correcteur d’ondulation
Note. —Les valeurs de Uj et U¥ ne dépendent pas seulement des caractéristiques du correcteur d’ondulation, mais aussi
du rapport de I'inductance du circuit a courant continu a Iinductance du transformateur du convertisseur
rapportée au circuit a courant continu. Pour cette raison, il faut indiquer I'inductance du circuit a courant
continu, ou a défaut, il est supposé que le rapport indiqué ci-dessus est au moins égal a 10.
444.5.2 Efficacité du correcteur d’ondulation du coté continu ' S~
Le but du correcteur d’ondulation est de diminuer "ampli s-harmoniques du c6té

continu du convertisseur. L’efficacité du correcteur d’onddlation(s , suivant le cas, par
le facteur téléphonique spécifié ou par le facteur d’ef:
1’efficacité du correcteur d’ondulation dépend dg

uences spécifiées.
du filtre aussi bien
la charge. On peut
et répondre a toute

condition particuliére, mais le matériel nécessai appareils croissent
rapidement avec Iefficacité.

La pleine efficacité du correcteur [d’ond malement atfeinte que pour une
bande étroite de la fréquence dy r& , Nalternatif. Les corrgcteurs d’ondulation

efficaces dans une bapde : . ontplus coliteux. Avarlt de commander un
correcteur d’ondulatio Pili ar rapport a la fré-

quence nominale qui pe ation, il est supposé

acité a la fréquence
e des valeurs de la
hr d’ondulation. La

ent de Iy
valeur efficace idéale de Iy pour diy = 0

I} Uso-Ian | ol le terme entre parentheéses représente la yaleur efficace de la
n | V3-Uin | fondamentale pour dy = 0

L ——=tension-contnuefietve-ivide

Iin = courant continu nominal du convertisseur

Uln = tension nominale cHté réseau

U = valeur efficace de I’harmonique de rang n de la tension continue en pour cent de
Ulio

din = chute inductive totale de tension continue pour le courant continu nominal Iy en
pour cent de Usio

dyn = du + don + dan avec:

dun = chute inductive de tension continue pour le courant continu nominal due au trans-

formateur en pour cent de Uy
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Wave filter on d.c. side

Smoothing factor F, of wave filter for a harmonic of order n

£,

Us
Ux

4
n

. where
n

= value of U, without wave filter
= value of U, with wave filter

Note. —The values of U and U! depend not only on the characteristics of the wave filter, but also on the ratio of the

inductance of the d.c. circuit to the inductance of the convertor transformer referred to the d.c.

circuit.

Therefore the inductance of the d.c. circuit should be indicated; failing this, it is assumed that the above ratio is

at least equal to 10.

Smoothing factor of wave filter on d.c. side T~

The purpose of the wave filter is to reduce the amplitudes of the harmonies c.-gide of
the ¢onvertor. The smoothing factor of the wave filter is expressed, as Af wybenby the
specjfied telephone factor or by the smoothing factor for specified freque

The smoothing factor of a wave filter depends on the charactepiStics Rf the i} s and
the fl.c. network as well as on the nature of the load. Any desiyed s ay be
achigved to meet any particular condition, but the amount frease
rapiflly with increase of smoothing factor.

T juency
of th efore
ordd I-Iljency
whid ed to
be 4t 1% of rated frequency.

If| the user asks for a2 factor
guatanteed shall be de pacit-
ancq of the compo sured
at it§ rated frefuen
Sy 7
I~ ent harmonic of order x, in per cent of Iy
LN lue of I,y when dyn = 0
I where the term in brackets represents the r.m.s. value of the

niN fundamental, when dv = 0
Ugio = 1decal no-Joad direct voltage
Ian = rated direct current of the convertor
U~ = rated voltage on line side
Unn = r.m.s. value of direct voltage harmonic of order #, in per cent of Uy
dyw = total inductive direct voltage drop at rated direct current Iy in per cent of Ugyg
de = dxtN+ dbe + deN where:
dun = inductive direct voltage drop at rated direct current due to the transformer, in

per cent of Ugg
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daN chute inductive de tension continue pour le courant continu nominal due a d’autres
parties du convertisseur, par exemple bobines d’inductance, etc. (s’il y a lieu), en
pour cent de Ugp

dan chute inductive de tension continue pour le courant continu nominal due & la
réactance du réseau a courant alternatif en pour cent de Uy (figure 8 en utilisant les
courbes en trait plein)
angle de retard

n rang des harmoniques

446. Composantes de courant alternatif dans un circuit d’utilisation a courant continu de faible
i g i citive)

447,

2

alternatif ou ¢6té continu;
couplage suffisant entre I'installation perturbatrice & courant fort et ['installation pertur-

le courant alternatif
il du convertisseur.
>te, d’importantes
ris en considération
hvertisseur ou celles
indice de pulsation

hvent affecter leurs
étre supprimés par
és, on doit en tenir

hyonnement ou par
inis:

B courant fort cHté

pant foilhlo.

Adad ooaa o
DT CouraTTaroes

—une sensibilité suffisante de 1’installation perturbée a courant faible.

448.1.2 Lexpérience montre que les problémes concernant des perturbations ne sont pas fréquents. A
I’exception des cas ou lutilisateur a des raisons d’admettre qu’un probléme existe, aucune
action n’est entreprise pour étudier le probléme des perturbations, 4 moins que I'on ne trouve
qu’un tel probléme existe aprés que le convertisseur est installé. Dans ce dernier cas, le
fournisseur, Iutilisateur et un représentant de I’installation a courant faible étudient le pro-
bléme ensemble pour déterminer I’action correctrice a entreprendre.

Dans tous les cas ol des filtres d’harmoniques sont nécessaires, ceux-ci seront considérés
comme un élément séparé du convertisseur.
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= inductive direct voltage drop at rated direct current due to other parts of the

convertor, e.g. reactors, etc., if any, in per cent of Uy

= inductive direct voltage drop at rated direct current due to the reactance of the a.c.

system, in per cent of Uy (Figure 8 using the continuous line curves)

= delay angle
= order of harmonic

Alternating current components in d.c. load with low a.c. impedance (capacitive load)

I an inductive d.c. load, the alternating current components are so 0 not
signfficantly influence the operation of the convertor.

If| the d.c. load has a low a.c. impedance, large alternating current Somp i ?ﬂate
in the d.c. circuit. This should be considered as they may affect ertor
and may also affect the operation of the load. This is especially pulse
numnibers lower than 6 and for back-e.m.f. load.

Cirqulating alternating currents in d

d nver-
tors Clause
676 of the

con

Int¢
GeH

Intd
con
4
al

— 4

sufficient.co

C

hrrént system;

k) current installation may be brought about by radiatiorn] or by
f the following three factors are combined:

ling between the interfering power system and the affected light (weak)

~ asufficient sensitivity of the affected light (weak) current system.

Experience indicates that interference problems occur infrequently. Except in cases where the
user has reason to believe that a problem exists, no action is taken to study the interference
problem unless this problem is found to exist after installation of the convertor. When this
happens, the supplier, user and representative of the light (weak) current installation will
jointly study the problem to determine the corrective action to be taken. In all cases, if wave
filters are required, they will be negotiated as a separate item from the convertor.
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448.1.3 Mesures a prendre avant la commande du convertisseur

Pour permettre de se rendre compte des possibilités de perturbations, il est nécessaire de
fournir les indications suivantes:

a) Un plan de situation indiquant la position relative des systeémes & courant fort et a courant
faible existants ou prévus, ainsi que les hauteurs des conducteurs, leurs positions relatives et
la symétrie des circuits par rapport a la terre;

b) Les données électriques des circuits & courant fort, y compris les impédances (tensions de
court-circuit) des transformateurs alimentant ce systeme;

¢) Les données électriques du systéme a courant faible ou, dans le cas des réceptions de
radiodiffusion, 'intensité de champ de I’émetteur régional dans la zone d’action du conver-
tisseur;

d) Un plan de croisement des lignes aériennes;
e) Les trois cas suivants sont a distinguer suivant la nature d€s teunseignements indiqués ci-

448.1.5

448.2

448.1.4 .

dessus:
— il est probable qu’il n’y aura pas de perturbation;
— il n’est pas certain qu’il y aura perturbation;
— il faut supposer qu’il y aura perturbation.

bartant de mesures

’installation a courant

Otés a la fois. 11 est
turbations peuvent

15/4u sujet des perturbations des lignes téléphoniques, référence est

du C.CIT.T. et EEI-BTS mentionnées dans le| paragraphe 444.4.
scommanddtions au sujet des perturbations radioélectriques) référence est faite
SPR (Comité International Spécial des Perturbationy Radioélectriques),
blications N° 1 (1961), N° 1A (1966), N° 2 (1961), N° 2A (1966), N° 7 (1966)

2 faible valeur de la constante de temps thermique, provenant d¢ la petite capacité
thermique des thyristors et des diodes et de la densité de courant éJevée a laquelle ils

travaillent, réclame qu’on apporte une attention particuliere a I'étude des dispositifs de protec-
tion contre les courants de défaut.

La faible constante de temps électrique provenant de la petite capacité électrique des
thyristors et des diodes, ainsi que la contrainte diélectrique élevée avec laquelle ils travaillent,
demande une attention particuliere dans I’étude des dispositifs de protection contre les surten-
sions. En abordant cette étude, on devra porter attention aux particularités des perturbations et
des surcharges a envisager au lieu d’installation. Elle dépendra aussi du genre de service
demandé, du réseau d’alimentation, de la commande et du réseau d’utilisation, etc.

En déterminant 'objet, les propriétés et les principes de ce matériel, on doit utiliser la
terminologie définie aux paragraphes suivants.
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448.1.3 Inyestigations prior to ordering of a convertor

To make it possible to estimate whether interference is to be expected, the. following
information is required:

a) a plan indicating the relative positions of the existing or anticipated heavy current and light
(weak) current systems, including the height and relative positions of the conductors and
the symmetry of these circuits with respect to earth;

b) the electrical data of the heavy current network, including the impedances (short-circuit
voltages) of the transformers feeding that network;

¢) the electrical data of the light (weak) current system; or, in the case of broadcasting
reception, the field strength of the regional transmitter in the zone of action of the

convertor;
d) acrossing plan of the overhead lines;
g) ala pree Q AAl: ase Rave Q_DE ' TaToARE] 1 a '_bove_

entioned information:
— it is probable that no interference will arise;

- it is not certain whether interference will arise;
- it is expected that interference will arise.

448.1.4 Invgsrigations after the convertor is set to work

1 interference between the convertor plant and the kgt VELS €m is observed,
the [most suitable means for avoiding interference ¢an b % electrical measure-

448.1.5 Means of avoiding or eliminating in

Depending upon the nature and exteqt o S dd light (weak) current gystem,
stefs to avoid interference can be takén either og the'heayvy current system alone or on the light

(wepk) current system alone or on bath st gether It is advisable to investigate fqr each

particular case on w ste he \inter

448.2  Intdrference li
erfevénce with telephone lines, reference is made|to the
dio interference, reference is made to the publicatjons of

al Spécial des Perturbations Radioélectriques), e.g. Publi¢ations
, No. 2 (1961), No. 2A (1966), No. 7 (1966) and No. 9 (|1966).

450.

system.

The short electrical time constant caused by small capacitance and the high dielectric stress
in thyristors and diodes requires a special approach in the design of the overvoltage protective
system. In this approach, the character of the disturbances and overloads to be expected at the
place of use have to be taken into account. The kind of service, the connected networks, the
control and load and so forth, are also contributing factors.

For determing the purpose, properties and principles of protective equipment, the termin-
ology of the following clauses should be used.
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Protection des courants de défaut

L’étude de la protection contre les surintensités se base sur la faible constante de temps
thermique des thyristors et des diodes, qui peut étre de 'ordre de grandeur de quelques
millisecondes. La protection peut étre réalisée suivant un ou plusieurs des trois principes:
a) déclassement des dispositifs a semiconducteur utilisés;

b) dispositifs de limitation de la durée;
¢) dispositifs de limitation de courant.

Les moyens a utiliser pour mettre la protection en ceuvre dépendent du genre des pertur-
bations prévues, du processus de remise en service désiré, de I’évaluation économique de la
sécurité, du prix de 'appareillage de protection, etc.

Le fournisseur devra spécifier quels sont les genres de courants de défaut pour lesquels il
prévoit la protection.

eurs contre les surinten-
sités, on définit les catégories de défauts suivantes:

Court-circuit interne

ntage de convertisseur

suivant sa nature.
| négligeable vis-a-
it est assez grande

du réseau dont le
b 2 la puissance de

pendant un temps
ou une tension de
¢ de coordonner la
omposants utilisés.
nt des surtensions
r et utilisateur en
établissant le contrat. Sur demande, le constructeur doit spécifier Pamplityude et la durée des

452.1

surtensions d’origine externe (paragraphe 452.2) que son matériel peut supporter aux bornes,
pour les propriétés d’impédance spécifiées du réseau auquel il est raccordé.

En ce qui concerne la protection des convertisseurs contre les surtensions, on définit les
catégories de surtensions suivantes:

Surtensions d’origine interne

Surtensions provenant de sources internes du convertisseur, trouvant leur origine, par
exemple, dans des coupures de fusibles, dans le phénomene de recombinaison des porteurs de
charges, etc. Les surtensions d’origine interne dépendent essentiellement de 1’étude des circuits
faite par le constructeur.
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Fault current protection

The protective system against overcurrent must be based upon the short thermal time
constant of thyristors and diodes, which can be of the order of milliseconds. It can be based on
one of three different principles or a combination of some of them:

a) derating of the semiconductor devices used;
b) time limiting devices;
¢) current limiting devices.

The means to be used for the protection of the convertor depends upon the anticipated kinds
of disturbances, the method to be used to put the equipment back into service, economical
evaluation of the safety, the cost of protective gear, etc. The supplier shall specify for what
kinds of faults the current protection is designed.

With regard to over-current protection for convertors, the following kinds of faults are

recognized: _ VAN

Internal short-circuit

A short-circuit caused by convertor faults (Clause 124).

Nole. — An internal short-circuit may be fed from both a.c. and d.c. circuit, ¢ e\cases ofBatteryor d.c. motor
load, in double convertor connection, when a convertor is operating as inverter,

External d.c. short-circuit

A short-circuit on the d.c. side outside the convertor
External short-circuit may requirg. differe hcter of
thg short-circuit.
Complete d.c. short-circuit occurs
nternal impedance of the converter

mpared
to
to limit
thd
htective
de

Oy
them,
ev voltage
ca voltage
pr
voltage
su should be the subject for discussions between supplier and usqr when
making.the ct. The supplier shall on request state the magnitude and duration of ¢xternal

voltage surges (Sub-clause 452.2) which his equipment can withstand at the terminals for
specified impedance properties of the connected networks.

With regard to overvoltage protection for convertors, the following kinds of overvoltages are
recognized:

Internal voltage surge

Voltage surge caused by sources within a convertor originating for instance from blowing
fuses, hole storage recovery phenomena, etc. Internal voltage surges are essentially under
control of the circuit designer.
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Surtensions d’origine externe

Surtensions provenant de sources extérieures au convertisseur et qui.se manifestent a ses
bornes, soit cOté continu, soit c6té alternatif.

Les surtensions d’origine externe peuvent provenir, par exemple, de phénomeénes atmos-
phériques, de coupures de disjoncteurs, etc.

Valeurs nominales des groupes et blocs convertisseurs

Généralités

AN
Les valeurs nominales d’un convertisseur doivent étre reli¢eg le mietuxpgssible aux condi-
tions de charge. \‘*\
En fixant les surcharges qu’un équipement est capable ¢ f?'t pas perdre de
vue que les surcharges qui satisferaient & un serviee e pas satisfaire
nécessairement aux caractéristiques naturelles de suxcharg; insiqufa celles du trans-
formateur et des auxiliaires. {
La constante de temps du transformateur e
de travail détermine ses dimensions.
Les diagrammes de charge prévus avee | intés, leur duréelet leur fréquence
de répétition sont importants dans 14 d& i
Le choix d’un converdissewy sizple
bloc a thyristors.
Des entrainements pou

ficace dyi courant du cycle

urs nominales du

pour le laminage,

ment permanent

eures a la tension
hines synchrones

e pour contrdle,
Timentation. Ilen
sser largement la

valeurs limites minimales qui satisfont a I’application et au réseau dourant alternatif,

3 3 3 3

obiet-dunaccord-entreFutilisateuretlefournisseur—En+tabsence-d’un tel accord, la
condition minimale pour étre en accord avec cette recommandation est que la tension continue
nominale soit maintenue pour toutes les valeurs de courant inférieures ou égales au courant
continu nominal lorsque 95% de la tension du réseau a courant alternatif est disponible aux
bornes du ¢6té réseau du convertisseur.

Un convertisseur doit fonctionner parfaitement comme onduleur (s’il y a lieu) a des valeurs
spécifiées de courant continu sans décrochage, pour 90 % de la tension alternative nominale du
c6té réseau, la tension continue ne dépassant pas la tension continue nominale. Une tension
plus basse peut étre spécifiée entre Iutilisateur et le fournisseur pour des réseaux a courant
alternatif présentant des fortes fluctuations; il est recommandé de calculer avec un niveau siir
d’inversion de 5% inférieur a la tension alternative minimale prévue du coté réseau.
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External voltage surge

Voltage surge caused by sources outside a convertor and appearing at the circuit te
either on the line side or on the d.c. side.

rminals

External voltage surges may be generated from e.g. atmospheric disturbances, operating

circuit-breakers, load switching, etc.

Rated values for assemblies and equipments

General
ated values of a convertor should be related as closely as possible to th served.
[he overloads which fit the particular service may not fit the natural ristics
of |[the assembly or of the convertor transformer and other a } time
constant of the semiconductor devices and the assembly is sho pbrmally
defermine its size.
The time constant of the transformer is long and the r.m atug of the load cycle will
fix[its size.
The expected load diagrams with values of pea mport-
anf in deciding the size of the assembly.
The choice of single or double cp sembly.
Adjustable speed motor drives in g ing mills, paper mills, |mining
hoysts, etc., need special considerdtion, Recoq ations will be given in a futue IEC
puplication.
R4
hpplier.
han the
rafed di hines it
is designed control,
VO \¢. lin¥ voltage variation compensation. This may result in a rated apparent
power fo or transformer which in some cases greatly exceeds the rated ofyitput of
the con
argins to suit the application and the a.c. system will be agreed betw¢en user
and supplier. In the absence of such agreement as a minimum to meet this recommendation,
the rated direct voltage shall be maintained at all values of current up to rated direct current

when 95% of the a.c. system voltage is available at the line terminals of the convertor.

A convertor shall safely perform all its inverter duties (if any) at specified direct

current

values without conduction-through, at 90% of rated alternating voltage on line side with the
direct voltage not exceeding rated direct voltage. A lower voltage may be negotiated between

user and supplier for a.c. systems subject to heavy fluctuations, it being recommended

that the

safe inversion level should be set 5% lower than expected minimum alternating voltage on line

side.


https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

463.

463.1

463.2

- 110 -
Valeurs nominales de courant

Valeurs nominales a spécifier

Pour chaque bloc et groupe convertisseurs, on doit spécifier une valeur pour le courant
continu nominal relative & une charge spécifiée, de préférence un des cycles de charge
normalisé du tableau III.

En outre, les blocs doivent avoir une valeur spécifiée pour le courant continu nominal en
régime permanent.

Classes de service

En pratique, il est difficile d’évaluer les cycles de charge journaliers qui déterminent les
dimensions exactes du convertisseur. Quand le diagramme est connu, ce n’est pas en général

N\
100% permanent
150% 2 minutes
200% 10 secondes

une base satisfaisante pour les essais et garanties, qui sont gour cette rafson basés sur des
\ s durées de temps

spécifiées. Les diagrammes sont choisis en se basant s I'utilisateur et le

fournisseur du service a réaliser. >

Le tableau ITI donne des classes de service

courant en fonction des valeurs de courant et d

t les capacités de

[=]

Vale s no ma €s des courants de convertissgurs
Classe de servige ditions d’essai des blocs
ourcentage du courant continu nonginal)

OWmanent

00% permanent
0% 1 minute

Pt

1

100% permanent
125% 2 heures
200% 10 secondes

A% 100% permanent
150% 2 heures
200% 1 minute

VI 100% permanent
150% 2 heures
300% 1 minute

463.3

Bases de valeurs nominales du courant

On doit spécifier une valeur nominale du courant continu qui sera valable seulement pour
une classe de service spécifiée. Quand un convertisseur est prévu pour un fonctionnement
correspondant a différentes classes de service, les valeurs nominales du courant continu doivent
étre données pour chaque classe.

Dans le cas ou I'on ne trouve aucune classe normalisée appropriée dans le tableau III, le
courant continu nominal sera la valeur efficace du cycle de charge répétitif correspondant a la
période de 15 minutes la plus chargée sauf indication contraire.
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Rated current values

Current values to be specified

Each convertor equipment and assembly shall have an assigned value for rated direct current
related to a specified duty, preferably to one of the standard duty classes given in Table III.

Additionally, the assemblies shall have an assigned value for rated continuous direct current.

Duty classes

In practice, it is difficult to know the daily expected load diagrams on which the exact size of

a convertor depends, and when the diagram is known, it is generally not a satisfactory basis for

tests and guarantees. These are therefore usually based on conventional dia;pang which show

congfant current values Tor specilied durations. 1he diagrams are chosen_on the &asis pf the
knowledge that the user and supplier have of the service to be performe \

%ent

Thble III contains standard duty classes which specify current cgpab
valups and durations.

TABLE IIT

Standard duty cﬁs\
e

Duty class

1 (6(;’;7 cont%u\o\s\
11 00 % \continuou \/
(\ /_\ % Diinhte
< N
I 10 Ws
50% 2 minutes
200% econds
100% continuous
128% 2 hours
(\ \/\ 00% 10 seconds
\% \/100% continuous
150% 2 hours
200% 1 minute

</\K W 100% continuous
\ ' 150% 2 hours

\ 300% 1 minute

Basis of rated current values

A rated direct current value shall be specified and valid only for a defined duty cycle. If a
convertor is designed to operate at different duty cycles, separate rated direct current values
have to be given for each duty.

If no suitable standard duty class can be found in Table III, the rated direct current shall be
the r.m.s. value of the repetitive load duty cycle taken over the most onerous 15 minute period
if not otherwise specified.
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Les convertisseurs dimensionnés selon cette recommandation doivent &tre capables de
supporter les courants d’essai correspondants au tableau III, sans dommage. Chacun des
courants de surcharge spécifiés dans le tableau III est applicable individuellement apres que
des températures équivalentes a un fonctionnement permanent a courant continu nominal

(100%) ont été atteintes.

Dans le cas ou une classe de service normalisée est adoptée, les conditions spécifiées dans le
tableau III et dans ce paragraphe doivent étre les seules références par rapport a la capacité de

surcharge en rédigeant le contrat et lors des essais.

Dans le cas ou aucune classe de service appropri€e n’est trouvée dans le tableau III, les
conditions d’essai et de garantie feront I'objet d’un accord entre ['utilisateur et le fournisseur.
Indépendamment de la classe de service spécifiée pour un convertisseur, ses constituants

doive

arge/journalier prévu devra
devront pas étre dépassées.

devra déterminer des valeurs pour le courant continu nominal e
rge, avec leur durée, en se basant sur les conditions particuliéres a I’a)

ts de défaut dans les limites permises par

pnditions de charge
dans le tableau 1V,

du courant continu
étre examiné et les

x conditions d’essai
les surcharges sont
(maximum 5 minu-
harge la plus longue
courant nominal ne
hs. La restriction est
t, en général, 2 a 20

etc., et les courants
r la conception du

dans les tableaux III
t pour le courant de
pplication.
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Convertors rated in accordance with this recommendation shall, according to their duty

class, be capable

of carrying the test currents according to Table III without injury. The

overload currents specified in Table III are each individually applicable after temperatures
have been reached equivalent to continuous operation at rated direct current (100%).

In case a standard duty class is adapted, the conditions specified in Table III and in this
clause should be the only reference as regards overload capability when making the contract

and the tests.

For cases where no suitable duty class is found in Table III, the test and warranty conditions
shall be agreed upon between user and supplier.

Independent of the duty class chosen for the convertor, its constituent assemblies shall be
capable of withstanding fault currents within the limits permitted by the protective equipment

as supplied-orrecommended by the convertar supnlier
P

When the temperature rise of all parts of the convertor is at or beloy that corr}sR(;i ding to
op q over-
cu naticigad &ating
€q
D

for the
st4 area for
each class.

For guidance in determining the xpected
lo i not be
exiceeded.

S arranty
conditions specifieddn TKablg 3 ; etimes
cancurrent and e

with the opi{xres
mjnutes. The ré

isnormally in
cy

di
thi

nsure ation (5 minutes and less) can in almost all

: specified as often as the longer loadinjg allows
s _between two consecutive peak overloads is at [least 20
tthat the thermal time constant of rectifier asgemblies
inutes depending on the properties of the cooling system.

will mean that the time periods ¢, £, etc., and corresponding
er considerably without affecting the design of the trangformer.

erload currents together with their durations should be evolved Hased on
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TABLEAU 1V

Exemples de cycles de charge — guide pour le choix des classes de service

Classe de Applications Conditions de charge supposées typiques pour la classe de service
service les plus courantes Courant de charge par rapport au courant continu nominal
1 Opérations

¢lectrochimiques, ete.

1.0

-

TN 24 h Temps

» (
11 Opérations
dlectrochimiques, etc.
_ i 15 mir<\

B AN TN

\ 24 h Temps

11 Petit service \)
industricl, et pefit
service de sous-

station de traction ) 4
1.5, 2 min ——
{o7 )
241 Temps
20,105
1.25 0.7
é 1“6 2'4 \ T;nps
\ >Moyenne traction -
(sous-station) et I4 (p-u.) | t(min)
mines 0- 2h 13 10
_ 2h-10h 08 15
SV OV 10h-12h 1.3 10
- 8 12h-24h | 07 30
/ 15,90s
d
(T f Té;ps
VI Grande traction . L ( .
(sous-station) g (p.1) |t {min)
0- 2h 1.2 3
\2.5,603 2h-10h 0.8 6
10h-12h 1.2 3
- 24 0.7
| 15,90 | 2N 24h 20
d
o t Temps
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TABLE IV

Examples of load cycles as guidance for choice of duty class

Duty class

Most suitable
applications

Assumed typical load conditions for the duty class
Load current in relation to rated direct current

1 Electrochemical
processes, etc.
1.0 4 P
0 24 h Time
VAN
11 Electrochemical
processes, efc.
[ 1.5, 1 min
. 10 /\\ AN
0 /\ N ZN\D@
[1 Light industrial and «
light traction sub-
station service
P
<\ 24 h Time
N|
v Industrial §ervice
r2.0, 10s
N 1.25 o 0.7
6 8 14 16 24 h Time
v .
s (p-u.) | t {min)
0- 2h 1.3 10
2h-10h 0.8 15
| 20.30s 10h -12h 13 10
e 12h-24h 0.7 30
I 15,90 s
a
0t Time
Vi Heavy traction sub- )
station Is (p.u) | t (min)
0~ 2h 1.2 3
[ 2h~10h 0.8 6
25,60 s 10h-12h | 1.2 3
12h~24nh 0.7 20
[ 15,90 s
o

Time
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Remarques particulieres aux convertisseurs doubles

Un convertisseur double peut avoir soit une charge symétrique, lorsque la charge est
symétrique pour les deux sections de convertisseur dans les deux directions de courant, soit une
charge asymétrique, lorsque les charges pour les deux sections sont différentes.

Les recommandations de 1’article 463 s’appliquent aussi aux convertisseurs doubles. Dans le
cas de convertisseurs doubles & charge asymétrique, des valeurs de courant nominal doivent

étre données séparément pour chaque section.

N

Des recommandations spéciales pour des entrainements de moteurs a vitesse variable

seront données dans une future publication.

Essais des blocs de diodes et groupes redresseurs

471.

Généralités
Tous les dispositifs & semiconducteurs et éléments, gi
constituants du redresseur, doivent étre soumis a des
groupe.
Les essais individuels doivent étre effectug
traire avant la commande.

pendant le fonction
doivent étre soumis

essais doit comprendre tous les essais suivants, a 'e
gyification des propriétés dans des conditions de service in}

Iarticle 480.

ateurs et les autres
§ant le montage du

kauf convention con-
el est bien conforme
celles qui existeront

et les équipements
ermettent de vérifier
peuvent étre essayés
rés, les blocs doivent
celui spécifié dans le
burant alternatif ainsi
bix du constructeur)
articles 140 et 141.
ception des essais en
pabituelles (marquées

jue s’ils sont diment

ctués comme défini &
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464. Particular remarks for double convertors

A double convertor may have either symmetrical load where the loading of the two conver-
tor sections is symmetrical in the two directions of current flow or asymmetrical load where the
loadings of the two sections are different.

The recommendations in Clause 463 apply also to double convertors. In case of double
convertors with asymmetrical loading, each section shall be given separate rated current values.

Special recommendations for double convertors intended for adjustable speed motor drives
will be given in a future publication.

470. Tests for diode assemblies and rectifier equipments

471. Geperal

11 semiconductor devices and stacks, transformers and other co
eqipment shall be routine tested before assembly.

sﬁtifier

II rectifier equipments shall be routine tested before agreed

beflore the order.

ype tests shall be performed in order to have th : eri brm to
the requirements specified by the present recomm fen.
ype tests shall be performed under electrica ipi ervice.

If this is not practicable, the assempli . ectivep under
thdse conditions, which allow the sp

if this is more convenient. When tested s¢paratel

a tfansformer with a ¢én ivalen at sp
5e 8 ¢ the contract, the a.c. supply and test joltages

shquld be otate ¢ insulation test, which may be of any conpenient

arately
d from

frequency

following items except load test and checking of prgperties
tions (marked with (x)) which are optional type tests to bg made

equipments, the tests may be performed as specified in Claupe 480.
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Essai Essai Spécification
de type individuel
Essai d’isolement X X paragraphe 492.1
Essai a faible charge X X paragraphe 492.2
Essai de courant X paragraphe 492.3
Vérification des auxiliaires X X paragraphe 492.4
Détermination des pertes X article 472
Essai d’échauffement X paragraphe 492.6
Essai en charge (x) paragraphe 492.7
Vérification de la coordination des protections X X paragraphe 492.9
VAN

Veérification des proprictes dans des conditions
de service inhabituelles

Vérification des propriétés du dispositif de
commande

he 492.10

Q492.11

472.
472.1

des calculs basés sur
sur les suppositions

>, dues au courant et a la tgnsion inverses, sont

diodes a avalanche contrdlée|sont employées, les
fables et devront étre prises en consjdération.

dags les cellules peut étre représentée pgr un terme constant

g au courant direct sont supposées égales a ¢elles qui existeraient
aleurNdu courant direct avec un courant ayant une fprme d’onde rectan-
edresseurs pour un montage polyphasé.
ctance saturables ou non saturables faisant partie dy groupe du transfor-

ar, etNraversées par des courants des cellules ou des courants de ras du convertisseur,

tp€ incluses dans les circuits de mesure. La polarisation des pobines d’inductance
saturables sera réglée i la valeur nécessaire pour donner la tension coptinue nominale pour
rant continu nominal et pour la tension nominale du c6té réseauf pendant le fonction-
ement normal.
es méthodes de mesure qui sont prescrites ici sont conformes a ces suppositions. L’essai ou

fes—cssaispeuvent—Etre—exéentés—aveeLélément—oulte—bloe—aune—température qui est celle
existant normalement dans I'usine du constructeur. Des mesures de pertes dans le sens direct
doivent étre faites quand toutes les parties du bloc redresseur ont atteint la température
d’équilibre pour le courant continu nominal.

Dans le cas ou le transformateur de convertisseur est inclus dans la mesure des pertes, les
pertes en charge doivent étre amenées a la limite d’échauffement spécifi€e plus 20°C (classes
d’isolement A et B), en augmentant la valeur de P de 0,12% pour chaque °C au-dessous de la
valeur de référence. A cette fin, la température du transformateur est considérée Etre la valeur
moyenne de la température de I'huile dans le cas des transformateurs immergés dans I'huile, ou
la température moyenne des enroulements dans le cas des transformateurs a refroidissement
par air.
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Type Routine Specifications
test test

Insulation test X X Sub-clause 492.1
Light-load test X Sub-clause 492.2
Current test X Sub-clause 492.3
Checking of auxiliary devices X X Sub-clause 492.4
Power less determination X Clause 472
Temperature-rise test X Sub-clause 492.6
Load test (x) Sub-clause 492.7
Checking the co-ordination of protective

devices X X Sub-clause 492.9
Checking proper ties under urrusuat service /AN

conditions x) Sub-clagse\ 492,10
Checking prpperties of incorporated control

system X X SubQL&\e 92.

472. Polver loss determination for diode assemblies and reefi

472.1  Ge

Ilosses in the diode assembly may be deter

mef;ts or by direct measurements.
S

eral
asure-

hen power loss measurements are requirs : , sump-
tio

a) [The losses in the cells in service, due tpreverdely ¢ and voltage, are normally negligible.
When controlled avalanche diode ar grss/power losses might be appreciable and
should then be takeq int

b) [The forward v¢ s in/ I$ ‘san be represented by a constant componen{ plus a
resistive com } setional to the current.
¢) [The los@ i ard current are taken to be equal to those that would exist

at the same’y, gnd with rectangular current waveforms in the rectifier

d) " ble reactors built into the assembly and carrying cell-sidq phase
cireyit element currents shall be included in the measuring circufts. The

shall be adjusted to the value that will be required in normal
4 i rated direct voltage at rated direct current and rated voltage pn line

'hé meéthods 6f measurement that are prescribed here are based on the foregoing apsump-

tioks-The test-or-testsmay he pnrfnrmnﬂ inthe normal ambient temperature nrevailind in the
- ¢ £ Ha P

T C—C

manufacturer’s plant. Forward loss measurements shall be made when all parts of the rectifier
assembly have reached stable temperature carrying the rated direct current.

When the convertor transformer is included in the power loss measurement, the load loss
shall be corrected to a reference temperature of specified limit temperature rise plus 20°C
(Class A and B insulation) by increasing the value of P by 0.12% for each °C by which the
transformer temperature during the measurement is below the reference value. For this
purpose, the transformer temperature shall be taken as the average oil temperature in oil-
immersed transformers or the mean winding temperature in air-cooled transformers.
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L’essai devra étre exécuté en accord avec les paragraphes 472.3, 472.4 ou 472.5, selon les
montages employés.

Dans tous les cas, les pertes en service dues aux diviseurs de tension i résistances, aux
circuits d’amortissement et aux limiteurs de surtension, s’il y en a, doivent étre calculées et
ajoutées.

Mesure des pertes par la méthode du court-circuit

Les bornes continues de I’élément ou du bloc doivent étre court-circuitées et les bornes
alternatives doivent étre alimentées au travers d’une réactance suffisante, afin que le courant
d’alimentation soit pratiquement sinusoidal, & une valeur de la tension faisant circuler le
courant désiré et a fréquence nominale. La puissance d’entrée doit étre mesurée aux bornes a
courant alternatif de I’élément ou du bloc. Les wattmetres employés doivent convenir 2 la

i i de< champs-magnétiques parasites

,
H SBasseste OR&6 £

sont rendus négligeables.
Deux essais de court-circuit doivent étre réalisés
nominal Jyy et au courant k - Iy avec:

>courant continu
= facteur de forme du courant dans un brasém

dnt négligé)

Une premiére mesure de pertes P, estfai : rature constante a
été atteinte. Une seconde mesure de pérte & aussi rapidement que possible, apres
réduction de la valeur du courant a

Les pertes P correspomdant au 3 i ] sont calculées au

Si les pertes dans les\congexi tinugs du court-circuit et dans les shunts sont appré-
ciables, ellés doiverntetre mes duites de P, et P.

puissances d’entrée
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The test shall be performed in accordance with Sub-clauses 472.3, 472.4 or 472.5, according
to the connection used. In all cases the losses that will occur in service in voltage dividing
resistors, damping circuits and surge divertors, if any, are to be calculated and added.

Loss measurement by short-circuit method

The d.c. terminals of the stack or assembly are to be short-circuited, and its a.c. terminals are
to be supplied through sufficient reactance to cause the input current to be practically sinus-
oidal, at a voltage sufficient to cause the desired value of the current to flow and at rated
frequency. The input power is to be measured at the a.c. terminal of the stack or assembly. The
watt-meters used must be suitable for the low voltage and care must be taken/t,wsure that the

effeprsof stray magnetic fickdsare Temdered regligibie: \

Tiwo short-circuit tests are to be performed in quick succession at r ent Yy and
at k|- I, where: g

P form factor of arm current in real service (neglegng\ow\
B AN

A re at k llin. A
secq 3 i ducing the gqurrent
to I N-

T neans
of the following formula:

V . ¢’ connections and shunts, if agpreci-
ablg, is to be measured
Single-phase connectiops

Hower lo wer at
ratdd load oxs of the

manufacturer.
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FIGURE

amperemetre a courant alternatif’mesura valeurs efficaces

I

Les

npposition que les formes d’ondes p
i r de forme égal a 1,11. Si ’on n’obtic
§ pour In, P, et P, doivent étre détermin
2.

évra prendre des mesures a des valeurs de couran
s valeurs spécifiées, et la puissance d’entrée est ol

ndiquéde mesurer les pertes totales, la méme méthode est utilisée avec les
r le)coté réseau du transformateur.

sseur en service au

endant I’essai sont
ni pas des courants
s par la méthode

permettent pas un réglage des courants gqux valeurs exactes

un peu en dessous
tenue par interpo-

ns ley cas des groupes redresseurs livrés sous forme d’un bloc unithire et s’il est plus

wattmetres montés

e transformateur aura atteint la température d’équilibre cofrespondan|t a B, et les pertes

de cuivre du transformateur seront corrigées pour ’augmentation de température nominale

plus 20 °C.

Les mesures faites par la méthode B peuvent étre utilisées pour la détermination de
I’échauffement.
Meéthode C

Un transformateur d’essai calibré peut étre utilis€ au lieu du transfo

rmateur propre du

redresseur de la méthode B. Les pertes du bloc redresseur sont égales a P moins les pertes du

transformateur d’essai.

Le transformateur propre du redresseur peut étre calibré et utilisé comme transformateur

d’essai si I’on veut connaitre les pertes séparées.’
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= a.c. ammeter indicating r.m.s. values

d.c. ammeter indicating mean values

= a.c. voltmeter indicating r.pms,

=

£ <> »
I

= wattmeter
s-anid the power loss in the

o

vave shapes on test, having a form
the multipliers for Iy, B and A a

issembly

factor of
e to be

pecified
pecified
er read-

e manu-
method
sformer.
and the

Measurements made under Method B may be used as part of the transformer temperature-

rise determination.
Method C

A calibrated test transformer may be used instead of the particular rectifier transformer of

Method B. The losses of the rectifier assembly are equal to P minus the losses of
transformer.

the test

The actual unit transformer may be calibrated and used as the test transformer when

separate losses are required.
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Montages simple-voie polyphasés

Les méthodes A2 (modification de Al), B, C, D et E peuvent &tre utilisées. Des spécifica-
tions pour ’essai B et C sont données au paragraphe 472.4.

Méthode A2

La méthode A2 est essentiellement la méme que la méthode Al, avec les transformateurs de
courant insérés dans les conducteurs d’un seul groupe de commutation du montage simple-
voie, mais avec une résistance connectée aux bornes secondaires de chaque transformateur de
courant et une diode de blocage en série avec chaque groupe de bobines d’instrument, selon
schéma de la méthode D. Des amperemetres c.c. et c.a. doivent étre utilisés, comme dans la
méthode D.

Des mesures successives pour les groupes commutants individuels peuvent étre réalisées, et
ajoutées pour obtenir les pertes totales. Dans ce cas, la circulation du fluide de refroidissement

doit—Stra Lt dg ofin Al gmay anrcv;mati('yemn“f les—méries + néra ures internes que

O O O e OOt O OOt O i P P r o7ty O o tre TE—1roT o—tORIP

pendant le fonctionnement normal.

Méthode D
L’essai doit étre réalisé en court-circuit selon le sche

B

FIGURE 19

R élément redresseur ou bloc en essais, ayant » bras (le premier, le §econd et le dernier

ont figurés)
transformateur de redresseur, soit le transformateur a fournir, soif un transformateur
d’essai équivalent et a basse tension

t = transformateur de courant ayant un rapport “a’” entre le courant primaire et le courant

secondaire. Lorsque le secondaire est alimenté par une tension sinusoidale de 10 Ur
(qui doit étre inféricure a la tension pour laquelle le courant magnétisant commence a
croitre) avec le primaire ouvert, le courant magnétisant 7y ne doit pas dépasser
0,02 I,/a, avec I, = valeur moyenne du courant primaire dans I'essai de mesure des
pertes

D = diode, montée avec une polarité telle que les composantes continues des courants

primaire et secondaire du transformateur du courant soient en opposition. Le courant
inverse pour une tension inverse de 15 Ur doit étre négligeable, avec Uy €gal a la chute
de tension directe de D, approximativement égale a 0,5-1 V
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Polyphase single-way connections

Methods A2 (modification of A1), B, C, D and E may be used. Specifications for test B
and C are given in Sub-clause 472 .4.

Method A2 :

Method A2 is substantially the same as Method A1, with the current transformers connected
in the leads of a single commutating group of the single-way connection, but with a resistor
connected across each current transformer secondary and a blocking diode in series with each
set of instrument coils similar to the connection shown in the diagram under Method D.
A.c. and d.c. ammeters should be used, as in Method D.

Measurements may be made successively on individual commutating groups, and added for
the total loss. If tested in this manner, the flow of cooling medium should be restricted to obtain

soravimatels the cama intarnal temnoerature ac in narmal operation
13 R RRR L3 | 3

Method D
The test shall be performed as a short-circuit test with a c showm\in k>figure:

N,

~J
S —
B :
i T i
N 0 S AN

D
Ay Az
r w

7===""1

FIGURE 19

or assembly under test, having n arms (first, second and last afe shown)

transformer, either transformer for contract concerned or equivialent test

transformer of low voltage

t = current transformer, having primary/secondary current ratio “a’”. When secondary is
supplied with sinusoidal voltage 10 Ur (which must be below the voltage at which the
magnetizing current starts to increase), with open-circuited primary, the magnetizing
current iy must not exceed about 0.02 [,/a, where I, = mean value of primary current
in loss-measurement test

D = semiconductor diode, connected with polarity such that d.c. components of currents in
primary and secondary of the current transformer oppose one another. Inverse current
at inverse voltage 15 Ur must be negligible, where Ur = forward voltage drop of D,
approximately 0.5-1 V
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W = wattmetre basse tension (résistance de la bobine courant < r/1 000)
ampéremetre a courant alternatif mesurant les valeurs efficaces

>
I

A, = ampéremétre & courant continu mesurant les valeurs moyennes
A, = ampeéremetre a courant continu mesurant les valeurs moyennes
r = résistance de valeur ohmique approximative 10 Ur/im

I, = valeur efficace du courant mesuré par A,

I, = valeur moyenne du courant mesuré par A,

I; = courant continu de I’élément ou du bloc mesuré par A;

p = watts mesurés par W

Pour controler la mesure du courant dans le bras redresseur, on vérifiera la relation existant

entre les lectures des amperemetres A, et A;.

Note. —Si le_courant nominal de R est suffisamment faible, on pourra supprimér t, Beet r, et

brancher A, Aret W

directement dans le bras du redresseur.

Les mesures doivent tre faites pour les courants moyen

IQ = IdN/n etl= kIdN/n ou
n —
k- 3

mesuré par les a

Si P, et P, sont les watts g
et I, = kly/n respectivement,les p
continu nomainal Iy sont:

N

cfre W au courant moyen
I’é1ément redresseur ou le bl

ssai a Iz = IdN/n

du bras I, = In/n
¢ pour le courant

c sont suffisament
, et Pautre pres de
cOté de la bobine

e pertes, doit étre

xactes définies ci-

les mesures seront alors faites a des courants légérement au-dessu
ts définies et les watts absorbés au courant défini seront obtenus par

CTcS VAICUTS TIESUTEES,

Méthode E

et au-dessous des

nterpolation entre

Si un bloc redresseur peut étre complété par un autre identique pour constituer un montage
double-voie, la mesure des pertes pourra étre réalisée suivant la méthode décrite au para-

graphe 472 .4.

En connectant deux blocs redresseurs pour constituer un montage double-voie, on doit
prendre soin d’éviter des changements importants de pertes dans les connexions du jeu de

barres.
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W = low-voltage wattmeter (resistance of current coil < r/1 000)
A| = a.c.ammeter, indicating r.m.s. values

A, = d.c.ammeter, indicating mean values

A; = d.c. ammeter, indicating mean values

r = resistor, of ohmic value approximately 10 Ur/iy

I, = r.m.s. current indicated by A,

I, = mean current indicated by A,

I; = direct current of stack or assembly, indicated by A;

p = watts indicated by W

As a check on the current measurement in the rectifier arm, the relationship between the
readings of ammeters A, and A; should be verified.

Note rere—te—¢ e attre—otR SH eRoten P-a#

: AHEHTE—O A gected to
measure the rectifier arm current directly.

The measurements are to be performed at average arm currents

L |= In/nand I, = k- Iin/n, where

n | = number of rectifier arms in stack or assembly
kK |= 1/73 for polyphase 120° conduction, or

e o1

=7 for polyphase 60° conduction, and
= [I,/I, = form factor of rectifier s i ‘ = Iy/n, as measured by

If P, and P, are the watts indicated-by wattmeter\Wiat average arm currents L, = Iy and

I, § k- Ijn/n respectively, then the i ifier stack or assembly at rated direct
curfent Iy is taken to hed

intially
car the
taken.
of the

ecified
ecified
valhestand the Watt input at the specified current then obtained by interpolation betweep these
measured values.

Method E

If one rectifier assembly can be completed by another assembly equal to it to form a double-
way connection, the power loss measurement may be performed according to the method
described in Sub-clause 472.4.

In connecting two rectifier assemblies to form a double-way connection, care must be
exercised to avoid significant change of losses in the heavy bus-bar connections.
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480. Essais des petits groupes convertisseurs a thyristers
Dans le cas des groupes convertisseurs de faible puissance, de 300 kKW ou moins et de
courant nominal ne dépassant pas 5 000 A, livrés sous forme d’un bloc unitaire, I’essai peut si
cela est possible, ou si cela est stipulé par accord commun entre le fournisseur et I'utilisateur,
étre constitué par un essai a pleine charge.
Les essais comprennent les vérifications suivantes, a I’exception des essais de type facultatif
(marqués par (x)) qui ne doivent étre effectués que s’ils sont diiment prévus dans le contrat.
Essai Essai Spécifications
de type individuel
Mesure de la variation propre de tension X e 480.1
Essai d’isolement X g>192. 1
Mesure du rendement X e 480.2
Mesure du facteur de puissance X e 480.3
Essai d’échauffement X aragraphle 480.4
Essai de charge paragraphe 492.7
Vérification des propriétés du dispositif de
commande (seulement pour des
convertisseurs a thyristors) X paragraphie 492.8
Vérification de la coordination des dispo
de protection X paragraphe 492.9

Vérification des propriétés dans
de service inhabi

fes conditioms
paragraphle 492.10.

X X paragraphe 492.11

angle de retard, etc., doivent étre fixés a une valeur spéciffée. La tension et le

Sil’on n’a pas choisi I’essai a pertes séparées, le rendement devra étfe déterminé par la
meSure des puissances d’entrée et de sortie dans les conditions de charge pour lesquelles sa

480.3

valeur est spécifiée.
Pour les conditions de charge avec facteur de conversion spécifié, on doit déterminer ce
dernier par mesure de la puissance de sortie c.c.

Mesure du facteur de puissance

D’une facon générale, il n’y a pas lieu de mesurer le facteur de puissance de ces convertis-
seurs.

Si, toutefois, sa mesure est demandée, il sera déterminé en tant que facteur de puissance de
l’onde fondamentale (cos ¢) et sera mesuré par les méthodes habituelles des cos p-métres ou
calculé a partir des mesures d’impédances.
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Tests on small convertor equipments

For small convertor equipments, 300 kW and less, and rated direct current not exceeding
5000 A, and delivered as integrally assembled units, the tests may, when practicable or
stipulated by common agreement between user and supplier, be made as a full load test.

The tests shall comprise the following items, except the optional type tests (marked with (x))
which shall be made only if specifically agreed in the contract.

Type Routine Specifications
test test

Measurem¢nt of the inherent voltage
regulatiqn
Insulation fest
Power lossjmeasurement
Power factpr measurement
Temperatyre rise test
Load test x)
Checking the properties of the trigger

Checking the co-ordination of protective

equipmgnt (for thyristor convertors only) X :
devices X Sub-clause 492.9
Checking properties under unusual service
conditiops Sub-clause 492.10
Checking properties of incorpOrated
X X

stabilization means

WM X M K

Sub-clause 492.11
N N

480.1

480.2

480.3

NS

plied with rated alternating voltage. Transductor controll current,
et at a specified value and direct voltage and direct current measured

Forthose loay conditions for which efficiency is specified, the efficiency shall be defermined
y t€asuring #iput and output power if segregated loss tests are not chosen.

2

For those load conditions for which conversion factor is specified, this shall be determined by
measuring a.c. power and d.c. output.

Power factor measurements

As a rule, power factor measurements need not be carried out for these convertors.

However, if a power factor measurement is required, it shall be determined as power factor
of the fundamental wave (cos¢) and measured by the conventional power factor meter
method, or by calculation from impedance measurements.
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480.4  Essai d’échauffement
L’échauffement sera mesuré au cours de I’essai en charge correspondant aux conditions de
charge nominale pour laquelle le convertisseur a été prévu, ou au cours de I'essai en court-
circuit.

490. Essais des blocs de thyristors et des groupes convertisseurs

491. Généralités

Tous les dispositifs et éléments a semiconducteurs, ainsi que les transformateurs et les autres
constituants du convertisseur, doivent étre soumis a-des essais individuels avant le montage du
groupe.

Les essais individuels doivent étre effectués sur tous les convertisseurs, sauf convention
contraire avant la commande.

Les essais de type doivent étre effectués afin de s’assurer Mmatériel est bien conforme
AUX EXIZCTICES SPECITiees par celle TeCommandation.

Les essais doivent &tre réalisés dans des conditions/equiv celles qui existeront
pendant le fonctionnement réel. Si cela n’est pas pfat : et les équipements
doivent étre soumis respectivement a des essais dags d onditi igefmettent de vérifier
les performances spécifiées.

Lors de V’essai d’un groupe, le bloc et les aut

peuvent &tre essayés
assais séparés, les éléments ou
blocs doivent étre alimentés par un {r le~couplage dst équivalent a celui
spécifié dans le contrat.

Sauf accord contraire lors de 13 purant alternatif ainsi

que les tensions d’esge i & nomrinale, sauf toutefois pour I'essai d’isole-
ment, qui peut étre fait & tOy nce approprige (au choix du constructeur) comprise entre
15 Hz ¢t 100 Hz.

Pour I’exécution ication des essais, voir également les |articles 140 et 141.
ble des essais doit comprendre toug les essais suivants, a

graphe 492.7) et la vérification des propriétés dans des

paragraphe 492.10), qui sont des espais de type facultatif

eurs deMaible puissance, les essais peuvent Etre effectués comme défini

Essai Spécificatjons
individuel
X X paragraphe 492.1
X X paragraphe 492.2
X paragraphe 492.3
Vérification des auxiliaires X X paragraphe 492.4
Détermination des pertes X paragraphe 492.5
Essai d’échauffement X paragraphe 492.6
Essai en charge x) paragraphe 492.7
Vérification des propriétés du dispositif de
commande X X paragraphe 492.8
Vérification de la coordination des protections  x X paragraphe 492.9
Vérification des propriétés dans des conditions
de service inhabituelles x) paragraphe 492.10

Vérification des propriétés du systeme de
stabilisation incorporé X X paragraphe 492.11
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480.4  Temperature-rise tests
Temperature rises shall be measured during load test, corresponding to the rated load
conditions for which the convertor is designed, or during a short-circuit current test.

490. Tests for thyristor assemblies and thyristor convertor equipments

491. General
All semiconductor devices, transformers and other components of the convertor shall be
routine tested before the assembly into a convertor.

All convertors shall be routine tested before delivery unless otherwise agreed before the
order.

sof this

recqmmendation.
he tests shall be performed in electrical conditions equivalent to thosed \If this

0se

equipment tests, the assembly and other items of the ¢

Ir[ rately
if thjs is more convenient. When tested separately, the

€ supplied from

a trd

U Itages
shoul enient
freq‘[l

F

T d test
Subp-clause 492.7) and\checki - clause
( d
492 htract.

Fi 480.

Routine Specifications
test
Insulation t X X Sub-clause 492.1
Light-load tgst X X Sub-clause 492.2
Current test X Sub-clause 492.3
Checking of fauxiliary devices X X Sub-clause 492.4
Power loss determination X Sub-clause 492.5
Temperature rise test X Sub-clause 492.6
Load test (%) Sub-clause 492.7
Checking properties of trigger equipment X X Sub-clause 492.8
Checking co-ordination of protective devices X X Sub-clause 492.9
Checking properties under unusual service
conditions (%) Sub-clause 492.10

Checking properties of incorporated
stabilization means X X Sub-clause 492.11
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492. Spécifications des essais

492.1  Essais d’isolement
492.1.1 Généralités

Les essais d’isolement ont pour but de vérifier I’état correct de ’isolation d’une unité

complétement assemblée. En général, ils sont réalisés a la fin des essais. Les auxiliaires, s’il y en

a,

N

soumis a une tension d’essai d’isolement plus faible que celle spécifiée au paragraphe

492.1.4, doivent étre déconnectés lors de ’essai d’isolement; cela peut s’appliquer par exemple
aux moteurs, ventilateurs et équipement de mesure. Néanmoins, cela ne s’applique pas aux
auxiliaires qui dirigeraient la tension dans le cas d’un défaut d’isolement, vers des composants
accessibles non connectés a la masse, ou du coté haute tension vers le coté basse tension. Ces
auxiliaires sont, par exemple, des transformateurs d’impulsions et des transformateurs de
mesure, qui ont une tension d’isolement egale a celle des tuants du circuit principal.

a)

es d’anode, cathode
entre elles.

ronnectés a la masse
et b). Lors de I’essai
étre couverts d’une
bs recommandations

couvrir le couvercle
bints qui sont consi-

n’excédant pas 100 H%, est appliquée selon
i sera augmentée continuellemgnt jusqu’a la valeur
x de 5% de la pleine
’unité en essai doit
bant s’il y a eu une

stituants ne pouvant
tinue ayant la méme
1.4 peut étre utilisé.

ement
selon les recomman-
rifi¢ seulement pour

lemeyt des connexions (par exemple, en mesurant la résistance de 'indtallation).

Esspi d’isolement des groupes convertisseurs montés dans une seule enveloppe

Essai d’isolement des constituants connectés métalliquement au bloc, jpar rapport a ’enve-

b)

loppe par rapport au cdté réseau du transformateur de convertisseur avec enroulements
séparés, s’il y en a. Dans ce cas la tension d’essai, selon le p’aragraphe 492.1.4. a), est
appliquée entre les bornes a courant continu connectées entre elles et a 'enveloppe. Les
bornes c6té réseau du transformateur de convertisseur avec enroulements séparés, s’il y en
a, doivent étre connectées entre elles et a I'enveloppe. :

Essai d’isolement des constituants connectés métalliquement au cdté réseau par rapport a
Penveloppe si un transformateur de convertisseur avec des enroulements séparés est utilis€.
Dans ce cas la tension d’essai, selon le paragraphe 492.1.4. b), est appliquée entre les
bornes coté réseau connectées entre elles et Penveloppe. Les bornes a courant continu
doivent étre connectées entre elles et a ’enveloppe.
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Test specifications
Insulation tests

General
Insulation tests are carried out to verify the correct state of insulation of a com

pletely

assembled unit. In general, they shall be carried out at the end of the tests. The auxiliaries, if
any, the insulating test voltage of which is lower than the voltage specified in Sub-clause

492.1.4 shall be disconnected during the insulation test, this may apply, e.g. to motors
and to measuring instruments. This does not apply, however, to auxiliaries for which, in

or fans
case of

an insulation fault, voltage may pass on to accessible parts not connected to the housing or from
the side of higher voltage to the side of lower voltage. These are, e.g. auxiliary transformers,
transductors, pulse transformers and instrument transformers, the insulation stress of which is

equal to the parts of the main circuit. VAN

The main terminals of the convertor assemblies, as well as the an

q
Con

b).
COV

ap

Suk
sec
50

f an altng est voltags eann
which cannotedsily be disconfiected, a

e full value, starting at a maxir
1 the specified test voltage for one 1

d gate

? not
dhall be

a) and
hall be

ssible,
gered.

ding to
han 10
hum of
hinute.

F1 level
alue as

Hations
to the

a) Tosutationr testof the tomponents; metatticatty conmected—to—the—assembty; agail

1st the

housing as well as against the line side of a convertor transformer with separate windings, if
any. Here the test voltage, in accordance with Sub-clause 492.1.4.4), is applied between the
housing and the d.c. terminals connected with each other. The line-side terminals of a
convertor transformer with separate windings, if any, shall be connected with each other

and with the housing.

b) Insulation test of the components, metallically connected to the line side against the
housing, if a convertor transformer with separate windings is used. Here the test voltage, in
accordance with Sub-clause 492.1.4.b), is applied between the housing and the line-side
terminals connected with each other. The d.c. terminals shall be connected with each other

and with the housing.
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¢) Essai d’isolement des auxiliaires non en connexion métallique avec le c6té réseau ou avec le
bloc convertisseur (par exemple, équipement de contrble, moteurs, ventilateurs). Ici la
tension d’essai, selon le paragraphe 492.1.4. c), est appliquée entre les bornes des auxiliai-
res, connectées entre elles et a ’enveloppe.

492.1.4 Tensions d’essai

a) L'essai selon le paragraphe 492.1.3. a) est réalisé avec une tension d’essai efficace égale a

9. Un

Upg=2- )

mais a 2 000 V minimum, ou U, est la valeur maximale de la tension de créte supposée
entre n’importe quelle paire de bornes. Si la tension par rappect a a la terre peut étre plus

dlevée qu’entre deux bornes (par exemple avec des conpexions emsérig d’équipements de
convertisseur), cette tension plus élevée doit étre appligg@ée. Si(eguotigr]t

Pour des convertlsseurs de tensmn cont1 3 \ g a 11000 V, une tension

d’autres publications de la CEI.
b) L’essa1 selon le paragraphe 49

aveC une tension {I’essai selon Pessai
pur le transformatepr de convertisseur.
¢alisé avec une tension fi’essai selon I’essai

rectement et que les

courant alternatif dont la t¢nsion est égale a la

hant le réglage ou la
tontinue dans toute

1a gammie pour laquelle le convertisseur est prévu.
cours de I’essai, on contrdlera le fonctionnement du dispositif de compmande §’il en existe
ainsi que celui des auxiliaires. Si les bras du convertisseur comportent des dispositifs semi-
conducteurs montés en série, on vérifiera la bonne répartition des tensions.

492.3  Essai de courant

Lessai est effectué dans le but de vérifier que le groupe fonctionne convenablement a son
courant nominal.

Les bornes a courant continu sont court-circuitées et I’on applique aux bornes a courant
alternatif une tension alternative de valeur suffisante pour provoquer le passage dans les
bornes a courant continu d’un courant au moins égal au courant continu permanent nominal.

Au cours de cet essai, 'équipement de commande s’il en existe et les auxiliaires sont

alimentés séparément a leur tension nominale.
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¢) Insulation test of the auxiliaries not metallically connected to the line side or the convertor
assembly (e.g., system control equipment, motors of fans). Here the test voltage, in

accordance with Sub-clause 492.1.4.¢), is applied between the housing and the term
the auxiliaries connected with each other.

492.1.4 Test voltages

492.2

492.3

inals of

a) The test according to Sub-clause 492.1.3.a) is performed with a test voltage with an r.m.s.

b)

c)

ight-load @
The test Is garried

value of:

U
111

+1000V

but at least 2 000 V, where U, is the highest crest voltage to be expected between any pair

of terminals. If the voltage to ground may be higher than between two ferminals (e

.g. with

Juotient

For convertors, the rated direct voltage of which is highe th t voltag
han that specified by the formula may be agreed ith othe]
Publications.

The test, according to Sub-clause 492.1.3. b))

[ a test voltage corresp
lo the repetition test for the applied ili : i accordance with the r

[ E C Publication
dations for special applications

If in different IEC or other intexnationalrecommendati
br lower test voltag 0 ; sthese should be applied.

eries connection of convertor equipments), this higher voltage is be apbh% If the

e lower
r IEC

onding

onding
blevant

higher

its static

voltage

hnd the
tabiliz-
r which

voltage division shall be checked.

Current test

The test is carried out to verify that the equipment will operate satisfactorily at rated current.

The d.c. terminals shall be short-circuited and an alternating voltage of sufficient value to
cause at least rated continuous direct current to flow shall be connected to the a.c. terminals of
the convertor.
During the test, the control equipment if any and auxiliaries have to be supplied separately
with rated voltage.
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Par une coordination convenable du réglage, s’il en existe, et de la valeur de la tension
alternative d’alimentation, on fait passer le courant nominal permanent dans les bornes courant
continu, et 'on vérifie que son fonctionnement est correct. Si les bras Comportent des dispo-
sitifs montés en paralléle, on devra vérifier la bonne répartition du courant. Cette vérification
peut étre faite, soit en mesurant les courants, soit les chutes de tension, par exemple aux bornes
des fusibles, soit en mesurant la température des dispositifs semiconducteurs a un point de
référence.

Si ¢’est plus pratique, I’essai de courant pourra étre remplacé par un essai a pleine charge
avec alimentation en courant alternatif a la tension nominale.

tels—pre—eontacteurs, pompes,
e faite au cours de

492.4  Vérification des organes auxiliaires
O L epe - " P VRN
LD UC VI A VOUILITIUD 10 TULNIVUIUTITIVITIVITIU UGS UlEuJJUB AUAILIIALITC
ventilateurs, etc. Quand cela sera commode, cette vérific
I’essai a faible charge.
192.5  Détermination des pertes

s calculs basés sur
tisseur travaille en

transformateur du
ur du groupe, on

it avoir les mémes
Dans ce cas, on ne
dispositif de com-
ent a larticle 542.
arge et de P'essai en
mesurées au cours

seur fonctionne en
natif a la tension

e) pour laquelle le

ment doit étre mesuré et 4 un courant qui ne sera pas inférieur a celji qui est nécessaire

s - £ - ~

On mesure la puissance d’entrée en courant alternatif, y compris celle consommée par le
dispositif de commande et par les auxiliaires dont les pertes ne sont pas sensiblement influen-

~cées par la charge du convertisseur et doivent €tre comprises dans le calcul du rendement.

On mesure également la puissance de sortie au moyen d’un wattmeétre. Les pertes a faible
charge sont égales a la puissance d’entrée en courant alternatif diminuée de la puissance de
sortie ainsi mesurée.

Les pertes a vide sont égales aux pertes mesurées a faible charge diminuées des pertes du
convertisseur provenant du courant de charge, calculées a partir du courant mesuré, la tension
de seuil et les résistances mesurées des circuits (les pertes parasites additionnelles sont négli-
gées).
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By proper co-ordination of control if any and applied alternating voltage, rated continuous
current shall be caused to flow through the d.c. terminals and a check made of its proper
operation. If parallel-connected devices are used in the arms, the current division shall be
checked. This may be done by current measurements, by voltage drop measurements, e.g. at
fuses, or by measurements of the temperature of the semiconductor devices at a reference
point.

When it is more convenient, the current test may be replaced by a full-load test at rated
"alternating voltage.

Checking of auxiliary devices

ked. If
conpenient, this can be done in conjunction with the light-load test.

Power loss determination

Ilosses in the convertor assembly may be determined eithb alcularions baged on
chamracteristics that can be verified or by direct measyrement:

sertor operating as a

recfifier.
The convertor transformer or a test i Her A or the test, at the choicg of the
manufacturer. If the convertor transformex is he power logses of the complete copvertor

shall be measured.

hve the

pulge and commutatio 3 i . i , e losses

in the thyristor asse er loss
tes

The power losse short-

-circuit

cirduit test.@tot
losges calcul

i¢gr. The
and to

rmined
than is

The input a.c. power to the convertor shall be measured, 1nc1udmg all trigger equipment and
auxiliaries, the losses of which are to be included when calculating the efficiency and whose
losses are not significantly dependent upon the load of the convertor.

The output power is to be measured by a wattmeter. The light-load power losses are equal to
the input a.c. power minus the output power as so measured.

The no-load power losses are equal to the measured ligﬁt—load power losses minus the power
losses in the convertor circuit because of load current, calculated from the measured direct
current, the threshold voltages and measured resistances of the circuit (eddy current losses
neglected). ~
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492.5.2 Mesure des pertes en court-circuit

Si c’est matériellement possible, I’essai doit étre effectué lorsque le convertisseur fonctionne
en redresseur en court-circuit. Le court-circuit doit étre fermé sur une inductance d’une valeur
suffisante pour que les harmoniques du courant redressé soient sensiblement les mémes que
ceux qui sont prévus dans les conditions de charge pour lesquelles la valeur du rendement est
demandée. L’adjonction d’une petite résistance peut étre nécessaire afin d’obtenir une tension
suffisante pour que les thyristors restent amorcés.

L’essai doit étre fait pour I'intensité de courant continu pour laquelle la valeur du rendement
est demandée et avec la combinaison de tension alternative d’alimentation et de réglage de
phase qui assure, au cours de I’essai, le méme angle d’empiétement que celui qui est prévu dans
les conditions de charge pour lesquelles la valeur du rendement est demandée.

Au cours de I’essai, le dlSpOSltlf de commande et les dispositifs auxiliaires doivent étre
8 e rises dans les pertes

en court-circuit.

Les pertes produites au cours de ’essai en court-circujt issance fournie par

I’alimentation en courant alternatif, corrigées pour tewir ries dans le fer du
transformateur, déduction faite de la puissance dépe iai e court-circuit coté
inus.
’est pas prévu pour
fonctionner dans les conditions décrites i court—circuit devra
étre faite avec un angle de retard nul, . 3 : > dans l’article 472,

492.6  Essai d’échauffement

L’échauffement des di
d’essai données pour la
plus défavorables.

¢ [dans les conditions
refroidissement les

utilis€ pour vérifier

iyent fonctionner a la

courants de fuite sont

s le contrat, et peut

e tension (paragra-
phe 92.3). Si nécessaire, on court-circuitera les bornes a courant continu par une bobine
uctance. La coordination du réglage de phase de la tension alternative appliquée et de la
bobine-dinductance,si-y-en-a-doit-Etre-telle-quete-courant-ondulé—supel posé sur le courant
continu corresponde le plus possible & celui prévu en service. Toutes les conditions de fonction-
nement qui peuvent influencer le résultat de 1’essai, y compris les conditions de refroidissement
et altitude, doivent étre identiques ou équivalentes a celles spécifiées pour le courant nominal.

On appliquera un courant continu d’amplitudes, durées et s€quences de charge spécifices
dans le paragraphe 463.3.

L’élévation de la température & un point spécifié des dispositifs a semiconducteurs doit étre
notée. L’€élévation de la température virtuelle de la jonction doit étre calculée par la méthode
donnée a larticle 653 et basée sur des mesures de température pour montrer que le bloc est
capable de supporter la charge spécifiée sans dépasser la température maximale virtuelle de
jonction.
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492.5.2 Short-circuit power loss measurements

492.6

492.7

If practicable, the test shall be carried out with the convertor operating as a rectifier in short-
circuit. The short-circuit connection shall if necessary include an inductance chosen such that
the ripple current superimposed on the direct current becomes about the same as is expected at
those load conditions for which the efficiency is to be determined. Inclusion of a small
resistance may also be necessary to ensure enough voltage for the thyristors to become
conducting.

The test shall be carried out at the direct current for which the efficiency is to be determined
and with such a combination of supply alternating voltage and phase control that the overlap
during the test becomes about the same as the overlap anticipated at those load conditions for
which the efficiency is to be determined.

During the test, the trlgger equlpment and auxiliaries have to be supplied separately with

rat
m the
a.c r, if
exipti rmined
fro
If agreed between the user and the supplier or if the € pperate
undler the conditions given above, the short-circuit power hade at
shqrt-circuit and delay angle zero, according to the fhethads given in
Temperature-rise test
[he temperature rise of the semi i be determined under the test
coniditions given for the current tes urable.
The temperature risés iffe i nsed to
vetfify the design intenti i
‘}he test shall b highest
temperature,
Not. — This a@
Lo
ifute the
teg
-clause
49 en necessary, the d.c. termmals are short circuited over a smoothmg reactor. The
co hctor if
i corres-

ponds as near as pos51ble to those expected in service. All service conditions that may have
influence on the test result including cooling conditions and altitude shall be identical with or
equivalent to those specified for the rated current.

Direct current shall be applied with amplitudes, durations and load sequences as specified in
Sub-clause 463.3.

The temperature rise at a specified point on the semiconductor devices shall be recorded.
The rise of virtual junction temperature shall be calculated by the method given in Clause 653
and based on the temperature measurements in order to show that the assembly is capable of
supporting the specified load duty without exceeding maximum virtual junction temperature
for the devices.
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Vérification des propriétés du dispositif de commande

Il n’est pas possible d’essayer de vérifier les propriétés du dispositif de commande dans
toutes les conditions de charge qui peuvent se présenter. Il est cependant recommandé de
vérifier le dispositif de commande, autant que possible, dans les conditions de charge réelles.
Quand cela ne peut avoir lieu dans les locaux du constructeur, cela pourra I'étre apres
installation, avec accord de I'utilisateur.

Quand elle est réalisable, la vérification des dispositifs de commande peut &tre limitée aux
conditions de charge spécifiées aux paragraphes 492.2 et 492.3.

Dans les autres cas, les propriétés statiques et dynamiques du dispositif de commande
doivent étre contrblées. Ce contréle comprend la vérification du fait que le dispositif de
commande fonctionne de fagon satisfaisante pour toutes les valeurs de la tension alternative
d’alimentation comprises dans la gamme des écarts de tension pour lesquels le groupe est
prévu. AN

492.9

492.11

Etant donné les nombreuses variantes existantes de dispdsitifs do\commande, on ne peut

éire faite, autant que

lombinaisons, il n’est
n. Cependant, si un
protection du conyertisseur contre les

capable.

cité de la protection
t fournisseur et les

protection. Cela ne
usibles, etc., qui ne

, bituelles (voir article
ent’spécifiées, on devra vérifier qu’il en est capable, si toutefois il en a été ainsi
rs de la commande. Un essai du groupe complet peut étre djun prix excessif. Un
essqi partiel (essai des éléments constituants critiques) peut suffire.

Vérification des propriétés du systeme de stabilisation incorporé

Pour les groupes comprenant un systéme de stabilisation d’une grandeur de sortie (par
exemple tension continue, courant continu) incorporé, on doit en vérifiér les caractéristiques
statiques et dynamiques (article 660). L’essai doit étre réalisé pour vérifier si les données du
cahier des charges sont remplies.
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Checking the properties of the trigger equipment

It is not feasible to try to verify the properties of the trigger equipment under all those load
conditions which may prevail in real operation. However, it is recommended that trigger
equipment should be checked under real load conditions as far as possible. When this cannot be
done on the manufacturer’s premises, it can be performed after installation by agreement with
the user.

When practicable, the checking of trigger equipment may be restricted to a check under two
load conditions as specified by Sub-clauses 492.2 and 492.3 respectively.

In either case the static and dynamic properties of the trigger equipment shall be checked.
This shall include checking that the equipment operates satisfactorily for all values of supply
voltages within the range of variation for which it is designed.

AN

Due to the many possible variants of phase shifting circuits, it is not ible to\s%a simple
pracedures for checking of the properties of the trigger equipments.

[Che dynamic properties may be checked by means of a similar tes

Chlecking the co-ordination of protective devices

Checking the co-ordination of protective devices shallee dong i without
stressing the components of the equipment above its rated oyerload

Due to the wide variety of protective devices\and the ible to
staLe any general rules for the cheeRi 3 control
eqpipment is designed to protect the respect

shdll be checked.

Type tests to test the efficacy of fuse pratection,
usgr and supplier and/the conditions specitic
Rqutine tes

no} intend
destruction o

CH

mecessary, shall be agreed betwgen the

[72]

the operation of protective devices. It is, hpwever,
hsed on

se 135)
kKing the
est (test

Checking properties of incorporated stabilization means

For those equipments in which means for stabilization of an output quantity (e.g. direct
voltage, direct current) are included, the static and dynamic properties shall be checked
(Clause 660). The test shall be performed to verify that the specifications are fulfilled.
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CHAPITRE V: TOLERANCES

Si des garanties sont données, elles doivent se rapporter toujours aux valeurs et conditions nominales.

Les garanties ne sont pas nécessairement données sur toutes ou sur "'une quelconque des caractéris-
tiques indiquées ci-dessous qui peuvent comporter, ou non, des tolérances, selon ce qui a été spécifié.
Chacune de ces pratiques est conforme a la présente recommandation.

Si les caractéristiques garanties sont données avec des tolérances, les tolérances indiquées ci-dessous
doivent étre appliquées. Si les valeurs sont données sans tolérances, ce sont des valeurs maximales ou
miminales, suivant le cas.

Article Caractéristique Tnlém

510 Pertes dans les blocs +10% de la vajéur ar@-nt:e

520 Pertes dans le transformateur +10% de 1a’valeux totale/'garantie
et les inductances

530 Rendement du groupe Les toléranc rendem

convertisseur 10 b des erte<
: imale sur [le

540 Facteur de déphasage calculé: - 0,21 - Cos_g)
cos ¢ j

550V Chute inductivede tensio @o e ]a valeur garantie
continue du transformateur
560" Variation pro;?&e te}sQ\ Mde la variation de tension

K garantie

570" ension ontinues\neshrees + (1 V + 2% de la tension continfue
nominale)
580 nsions tinu W%; 2 +10% de la tension continue nothinale
ssou% egales a

x groupes monophasés.

églage automatique de la tension, la tolérance sur la tension confinue doit &tre spécifiée
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CHAPTER V: TOLERANCES

If guarantees are given, they shall always refer to rated values and rated conditions.
It is not intended that guarantees shall necessarily be given upon all or any of the items shown below,
but when such guarantees are given, they may be given either without tolerances or with tolerances, as
may be specified. Either of these practices complies with this recommendation.
If guarantees are given with tolerances, the values stated below shall apply. If the guaranteed values
are given without tolerances, they are maximum or minimum values, as the case may be.

Clause

Item

Tolerances

/\

510

Assembly losses

+10% of the guaranteed va

520

Losses of transformer and reactor
equipment

+10% of the total guan&x

530

Efficiency of the convertor
equipment

Efficiency tolerapCe cocrespondin
+10% of the loss
efficiency tefer:

540

Calculated displacement factor:
cos @

N

-0.2(1- cos

5500

Inductive direct voltage d Ud
due to the transformer {Q\

V\E

SO
S v

5607

Inherent voltage
regulation

<

ofg anteed regulation

5709

0/

Measured direct voltages %
above 10 RN

+ W 2% of rated direct voltage)

580"

_M of rated direct voltage

\‘
Measured rec\\ioltages
vl oxcgiiio 10§

Notes 1.—Th
2.—For
thelti

ipient.

ecified at
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CHAPITRE VI: PRESCRIPTIONS RELATIVES AU FONCTIONNEMENT ET DONNEES

D’APPLICATION
610. Montage en paralléle ou en série des diodes ou des thyristors
Lorsque des diodes ou des thyristors sont montés en série ou en parallele, des précautions
doivent étre prises pour s’assurer que chaque dispositif fonctionne a sa tension nominale et 4
son courant nominal.
611. Equilibrage des courants des dispositifs montés en parallele

Une répartition inégale de courant peut provenir de différences entre.les chutes de tension

directe a 1’état passant et de différences entre les temps d’amorcage

612.

620.

621.
621.1

iyent etre spécifiées avant la passation de la commande.

GroYypes pourvus de moyens de réglage de la tension continue

Au cas ol ces groupes doivent fonctionner en parallele du c6té conti

dnditions analogues au méme emplacement
bernatif, le courant continu de chaque groupe ne

des thyristors. Des
ence considérable.
nt, et des propriétés
>1’équilibrage des

les caractéristiques
des thyristors et de

et alimentés par le
doit pas différer de
la charge nominale.
bupes.

C d’autres sources de
artition de la charge

hu, les prescriptions

relatives a la répartition de la charge doivent étre spécifiées avant la passat

622. Fonctionnement en série

ion de la commande.

Quand des blocs ou des équipements fonctionnent en série, on doit prendre des précautions

pour s’assurer que chaque unité fonctionne dans ses limites de tension n
cOté alternatif est déconnecté et le cOté continu encore connecté sur

ominale, méme si le
une charge active.

Dans le cas d’'un fonctionnement en série, la tension par rapport a la terre peut étre
p pp

considérablement plus élevée que la tension entre bornes. Dans ce cas,
prévu et essayé en conséquence.

I’isolement doit étre


https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

- 145 -

CHAPTER VI : PERFORMANCE REQUIREMENTS AND APPLICATION INFORMATIONS

610.

611.

612.

620.

621.
621.1

621.2

622,

Paralle! or series connection of diodes or thyristors

When diodes or thyristors are connected in series or parallel, precautions must be taken to
ensure that every device operates within rated values for voltage and current.

Current balancing of parallel connected devices

Unequal current distribution may be caused by differences in forward voltage or on-state

1impgecra O S para A A O Consracrante viw g
If factory matching of forward or on-state characteristics and turn-o ie | i¢s|of the
semliconductor devices is used for current balancing, this shall be stage & ipment

I evet§e and off-state
cha erences in refovery
chatge.

Parallel operation

Units not providedwi

In the case of equi prating
under simil@'\ 2 ly, the
dirgct curren Eact hare at
90 %o of ratedApa vithout
injyiry to the\equip

< ources
of flirect currenithaving diss hall be
spelcified before
Unjits pro
Ements

for load sharing shall be specified before placing the order.

Series operation

When assemblies or equipments are operating in series, precautions have to be taken to
ensure that each unit operates within its limits of rated voltages, even if the a.c. side is
disconnected and the d.c. side is still connected to an active load.

In case of series operation, the voltage to ground may be considerably higher than the
voltage between the terminals. In this case, the insulation has to be designed and tested
accordingly.
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Auxiliaires des groupes redresseurs ou convertisseurs

Les appareils auxiliaires tels que moteurs, dispositifs de commande, etc., montés dans les
groupes doivent étre conformes aux recommandations de la CEI applicables a ces appareils.

Limites de tension pour une bonne commutation en fonctionnement onduleur

Pour assurer une commutation parfaite, c’est-a-dire I’absence de décrochage (paragraphe
124.2), on devra considérer le courant continu maximal admissible, la tension continue maxi-
male et la tension minimale du réseau a courant alternatif susceptibles de se produire simulta-
nément. 11 est nécessaire de tenir compte tant des conditions en régime transitoire que de celles
en régime établi.

A moins qu’il n’en soit spécifié autrement, le convertisseur, lorsqu’il fonctionne en onduleur,
doit pouvoir supporter tous les courants de surcharge correspondants.a la classe de service, sans

650.

décrochage a 90% de la valeur nominale de la tension dystéseau }@mtif (article 462).

Conditions de surcharge

doivent étre four-

nies en fonction de 'amplitude du cour répétition ou des

7

temps de repos. L’article 463 est basé

le tableau III, les
facons. L’exemple
on des surcharges

hr I, peuvent &tre
ment longs pour
ge.

posées pendant le
Charges répétitives
alable que pour une seule valeur du courant de
de représentation employée, les conditions

Iase L.
e refroidissement

.l b e t > h> I,> s
50 4 lsyme = courant permanent [nominal

I, I, etc. = différentes valeurs
du courant de base ,

1 10 100 1000 f, Secs

FIGURE 20a.—Surcharge prévisible unique.
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Auxiliaries to rectifier or convertor equipments

Auxiliary apparatus such as motors, control gear, etc., fitted in the equipments shall comply
with the appropriate I1E C recommendations for the apparatus.

Voltage limits for reliable commutation in inverter mode of operation

To ensure perfect commutation, the non-occurrence of conduction-through (Sub-clause
124.2), the maximum admissible direct current, the highest direct voltage and the lowest a.c.
system voltage which may occur simultaneously have to be considered. Both steady state and
transient conditions have to be taken into consideration.

If not otherwise specified, the convertor, when operating as an inverter, shall be able to carry
all rated current values according to the duty class, without conduction-thrgugh,\with 9C% of
rated a.c. system voltage (Clause 462).

Ovdrload conditions

Presentation of rated overload current values

All information of permissible overloads shall be gi i [ itude,
durations and repetition frequency or idle times. Clause 463 iS\based\upon this prifciple.

In cases where no suitable standard many
possible ways in which overload informatiod ca i X below
may serve the purpose to introduce i single
ovefloads and repetitive overloads.

When the base load current L is less 3 berim-
posg¢d for the time 4, b i o $'to assure equilibrium temperatfires to
be ¢btained before each ovex

Repetitive over i ervals

valid only fe

equpl to 7. It ghall be . 1¢ ‘diagram for repetitive overloads as given in the example is
Whatever .

— Y - > 1> I,> Iy
.,:& 4\ I,y = rated continuous direct current

I, I, etc. = ditferent values ot
base load current /,

n n +
+ —— +

10 100 1000

f, Secs

FIGURE 20a.—Single overload.
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b

652.

660.

Détermination des possibilités de surcharge par le empérature Yirtuelle de jonction

Voir I’'annexe D.

Stabilisation

me interne ou externe a boucle fermée, ou d’autres
y la stabilisation d’une grandeur |de sortie (tension,

/stéme interne de régulation a boucle fermée, la valeur de

Qnsfitue une partie d’un systéme externe a boucle fgrmée, un signal de
ui peut alors &tre

Les propriétés statiques du systeme de commande sont celles qui qont valables aprés
disparition des effets transitoires causés par les changements brusques des yaleurs de référence

ou des grandeurs a contrebalancer.

Si le convertisseur comporte un systéme interne de stabilisation, les propriétés statiques de
ce systéme doivent étre spécifiées pour des variations spécifiées des grandeurs qui doivent étre
contrebalancées (par exemple, tension et conditions du réseau, caractére de la charge, etc.).
Cette spécification doit couvrir la gamme des valeurs de référence des grandeurs stabilisées
pour lesquelles le groupe est prévu.

Si le convertisseur fait partie d’un systéme externe a boucle fermée, les propriétés statiques
doivent étre données sous la forme de la relation entre signal d’entrée et signal de sortie du
convertisseur, dans les conditions définies des grandeurs qui peuvent influer sur cette relation
(par exemple, tension et état du réseau, caractere de la charge, etc.).
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FIGURE 20b.—Repetitive overloads.
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If the convertor has internal stabilization means, its static properties shall be specified for
specified variations of ail quantities (e.g. voltage on line side, a.c. system conditions, character
of load, etc.) which are to be counteracted. This specification shall cover the setting range of
the stabilized quantities for which the convertor is designed.

If the convertor is part of an external closed loop system, the static properties shall be given
as the relation between the input signal and the output from the convertor under stated
conditions for those quantities (e.g. voltage on line side, a.c. system conditions, character of
load, etc.) which may affect this relation.
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Propriétés dynamiques du systéme de régulation

Les propriétés dynamiques du systeme de régulation doivent étre données par le temps de
réponse a un changement brusque ou comme réponse en fréquence ou par tout autre moyen
approprié qui peut étre convenu entre fournisseur et utilisateur.

Les propriétés dynamiques peuvent étre définies en partant des variations de celles des
grandeurs qui influent surtout sur les valeurs de sortie, particuliérement des variations des
valeurs de référence, du signal de commande, ou encore de la charge.

Il n’est pas nécessaire de définir les propriétés dynamiques du systéme de régulation a partir
de celles des grandeurs qui n’ont qu’une influence minime sur les valeurs de sortie.

Fonctionnement des convertisseurs simples et des convertisseurs doubles

Montage en convertisseur simple TN

Les thyristors (triodes thyristors & blocage inverse) ayapfN\yne corh\,gibilité unidirection-
nelle, il est impossible d’inverser le sens du courant trg nveytisseur a thyristors
simple. Toutefois, dans le cas des montages homogeénes\e pbas¢ permet d’inverser
la polarité de la tension de courant continu. La figudre i e la forme théori-

que de la tension redressée aux bornes d’un converti NyTi ipsi que celle de la
tension appliquée a un bras au cours du pass: 2 if_du fonctionnement en redresseur
au fonctionnement en onduleur. Les diagram 3 un monhtage de thyristors
dont Pindice de pulsation p = 6 et dofit jndics de~commugation g = 6.[Ils sont tracés en
supposant que le courant coté conti ription dans tgute I’étendue des
conditions de fonctionnement.

FIGURE 21
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Dynamic properties of the control system

The dynamic properties of the control system shall be given as the response time to a step
change or as the frequency response or in any other suitable way which may be agreed between

supplier and user.

The dynamic properties shall be stated for changes in those quantities which mainly affect
the output, especially for changes in set value or in control signal and for changes in load.

It is not necessary to state the dynamic properties of the control system for changes in those

quantities which have only a minor influence on the output.
Mode of operation of single and double convertors

Si

Fi
cofjvertor and the voltage over one arm of the thyristor copnection dusl ‘
rectifier operation to inverter operation. The diagrams are~hased\on athyristor\connecti

continuous over the entire operation range.

d
y Rectifiers N

P
%, A
7 2
%

in one
. The
ions.
yristor
n from
bn with

% ;//" 'f h*\ w
'?/// A%.%%',///f"y ’/AA:

i

\'\"V N
A

FIGURE 21
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La figure 22 représente les courbes de variation de tension, par exemple la valeur moyenne
de la tension c6té continu, tracées en fonction de Vintensité du courant continu. Ces courbes
sont tracées pour divers angles de retard e« compris entre (° et 150°. On a supposé que la
réactance du circuit a courant continu est relativement petite et que le convertisseur débite sur

f.c.é.m.
Ug.
Udio
0 -
\ P
0,8 ‘ ‘#
Udo, \ 30°
Udio /4
= 06 H+—t [
§ | N < 45°
(%]
£ |
:: 0,4 " ~
. " 60°
\‘// Lieu des courants critiques Q\ |
02 k ‘x
| "
S l REN 7/\ N o
\5_0,5_4 18 Y U )\2/0 2.5 3,0| fang
: > \ N 90° 90°
-02 ' :
1 & A SY
2 |
3
ke
c
© —o,z[ P AN \) 105° 75°
PR
N
Ol
\ )\; 135° 45°
2 b 150°  30°
FIGURE 22

Lorsauwun-convert
-1

. N

étessaire de limiter

Pangle de retard, afin d’éviter les décrochages (paragraphe 124.2). Sur la figure 21, cette
condition est exprimée par I’angle de marge y qui dépend de I’angle d’avance /3 et de l'angle
d’empiétement u et est déterminée par la relation:
7 =p—u
En toutes circonstances, il est nécessaire de conserver un angle de marge supérieur a celui
correspondant au temps de désamorgage par commutation du circuit du thyristor. Cette
limitation nécessaire de 1’angle de retard « ou de I'angle d’avance § peut se calculer par la

formule:

cosf = cosy—2-

de
U(li()

ou U, = chute inductive totale de la tension continue.


https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

- 153 -

The regulation curves, e.g. the mean value of the direct voltage as a function of the direct
current, are shown in Figure 22. The curves are given for different delay angles « between 0°
and 150° and it is assumed that the reactance of the d.c. circuit is relatively small and that the
convertor has a back e.m.f. load.

Ud
Udio
4 1.0y
x
OO
0.8 ‘#
Udox 30°
Udio L -
0.6 1
\ 0
6 X \
5 <\ \
[0
o 04 P \- >
Locus of light transition currents \ 0
02 \\\
</ \\/ 75°
], . (\ Q 2\ s
5 10 / 1{/\ 6 2.(1\ ) )\7,,6/ 3.0{ lang
= N_ 90° 90°
! | X
0.2 '
| (\
T yd
L 0.4 i N \ I 108° 75°
! No—"
e
g
= L
=1 106 —
\& >\/ -
1 0.8 ‘ \
\ IQS \) : 135° 451
</\
} R NN 150°  30°
FIGURE 22
Vi i is operating in the inverter range, it is necessary to limit th¢ delay

angle to avoid conduction-through (Sub-clause 124.2). This is indicated in Figure 21 by the
margin angle y which depends on the value of the angle of advance # and the angle of overlap u
and is determined by the relation:
v =8—u
It is necessary to keep the margin angle under all circumstances bigger than the one
corresponding to the required circuit-commutated recovery time of the thyristors. The neces-
sary limitation of the delay angle « or the advance angle 8 may be calculated from the formula:

U,
cosf = cosy—2 - U;:

where Uy = total inductive direct voltage regulation.
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Montages convertisseurs doubles

La figure 23 représente les courbes de variation de tension correspondant a un montage de
convertisseur double pour deux angles de commande différents, «; pour I'un des convertisseurs
et a, pour Pautre. Ces courbes correspondent & des conditions idéales et on a supposé que les
inductances insérées dans les circuits & courant continu sont assez grandes pour que la région de
transition de courant puisse étre négligée.

Les droites limites de commutation indiquées a la figure 23 montrent la valeur la plus élevée
du courant continu admissible dans le fonctionnement en onduleur, courant pour lequel la
valeur critique de ’angle de marge y est atteinte. Si, pour un courant donné, ’angle de retard
« est augmenté au-dela de la limite indiquée, il se produit des décrochages.

Bien que les conditions limites de travail en redresseur d’un convertisseur simple soient
données par la courbe de variation de tension correspondant & « = 0° dans le cas d’un

.
montage de avak 72 eur-double av= e e-_nNece 2 e d’adm

eur limite minimale.

x1

N - p°

q

e commutation

45°

Redresseur  Ydt+ Udb H Uar

1

75°
-4
90°
Onduleur e
Droite limite
\‘ o de commutation
. == —]135
o —
/ ./
~._~“

673.

FIGURE 23

Courant critique

Quand le courant continu décroit au-dessous d’une certaine valeur définie comme étant le
courant critique, paragraphe 126.6, les caractéristiques courant-tension s’incurvent vers le
haut. Ce phénoméne tient a ce que la réactance du circuit a courant continu ne peut plus
maintenir le passage du courant au cours de la totalité de 'intervalle de temps pendant lequel la
valeur instantanée de la tension redressée est inférieure a la f.c.é.m. du circuit de charge. Le
courant redressé devient alors intermittent.
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672. Double convertor connections

Theoretical regulation curves for a double convertor connection for different control angles
«, for the one convertor and «, for the other convertor are shown in Figure 23. The curves
are given for idealized conditions, assuming a high d.c. circuit inductance so that the transi-
tion current region can be neglected.

The commutation limit lines indicated in the figure gives the highest admissible direct
current in inverter operation, at which the critical value of the margin angle y is reached. If for
a given direct current the delay angle « is increased beyond this limit, a conduction-through will
occur.

Although the working limit for a single convertor in the rectifier operation region is given by
the regulation curve for « =0°, it may be necessary in a double convertor connection to limit
also the minimum value of the delay angle to avoid circulating direct current,—~

Ud
2
180° =
1350 " e ¢
Commutation 4T"\
limit line
Inverter
105°
90°
75°
>
45 Inverter
& Comnjutation
fimit lipe
™
o
T e — a0
4
FLUUI\E 23
673. Transition current

When the direct current has decreased below the transition current value, Sub-clause 126.6,
the voltage current characteristics bend upwards. This is because the reactance of the d.c.
circuit cannot maintain direct current over the entire period when the instantaneous value of
the direct voltage is less than the back e.m.f. voltage of the load. The direct current therefore
becomes intermittent.
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La figure 24 montre les formes de la tension et du courant c6té continu lors du fonctionne-
ment au courant intermittent. Au cours des intervalles de temps pendant lesquels le courant
redressé est nul, la valeur instantanée de la tension redressée ne correspond plus a la forme
théorique tracée en pointillé sur la figure 24. Elle conserve la valeur de la f.c.€.m. du circuit de
charge. Ceci signifie que la valeur moyenne de la tension continue est plus élevée que celle qui
est obtenue quand le courant continu est ininterrompu.

La valeur du courant critique dépend de l'inductance du circuit a courant continu, de sa
f.c.é.m. et de la valeur de ’angle de retard «. Dans la région de fonctionnement en redresseur,
elle croit lorsque P'inductance du circuit ¢6té continu diminue, lorsque sa f.c.é.m. s’éléve et que
langle de retard croit de 0° & 90°. Dans la région de fonctionnement en onduleur, elle croit
lorsque 'inductance du circuit continu diminue, lorsque sa f.c.é.m. s’éléve et lorsque I’angle de
retard décroit.

VAN

Ten—ﬁs

FIGURE 24
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The waveforms of direct voltage and direct current under intermittent direct current con-
ditions are shown in Figure 24. During those periods when the direct current is zero, the
instantaneous value of the direct voltage is not given by the theoretical wave form as indicated
by a dotted line in Figure 24, but by the back e.m.f. voltage of the load. This means that the
mean value of the direct voltage of the convertor is higher than that obtained when the direct
current is continuous.

The value of the transition current depends on the inductance of the d.c. circuit, the back
e.m.f. of the load and the value of the delay angle «; it increases with decreasing d.c. circuit
inductance with increasing back e.m.f. and with increasing delay angle from (° to 90° in the
rectifier operation region. It increases with decreasing d.c. circuit inductance, with increasing
e.m.f. of the load and with decreasing delay angle in the inverter region of operation.

Py
i &\)
: )
. %_
£
) | \5 \j \‘1: .\ Time

FIGURE 24
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674. Droites limites de travail en fonctionnement redresseur et onduleur
La figure 25 montre les droites limites de travail en fonctionnement redresseur et onduleur.
Pour le fonctionnement en onduleur, c’est la droite limite de commutation (voir article 672).
Dans cet exemple, la valeur critique de 'angle de marge ymin est supposée constante dans toute
I’étendue du courant continu. Pour le fonctionnement en redresseur, la droite limite de travail
est donnée par la courbe tension-courant avec un angle « égal a zéro.
Ud
Onduleur Redresseur
"‘.Udoy /_\
ymin_ - COTStarte
/ U‘m
Droite limite de travail
= droite limite de
commutation
ld
675. nvertisseur double

prendre quelques
bis moyens les plus

sorte que la tension
jpurs supérieure a la
eur. A cause de la
3, page 154), il est
4 tard pour satisfaire
ment 2 cette condition dans toute I’étendue de la zone de fonctionnement.

675.2

675.3

L’angle de retard de chacun des deux convertisseurs est commandé de telle sorte que le courant
continu de circulation soit automatiquement réglé a une valeur notablement inférieure a celle
du courant continu nominal. La valeur du courant continu de circulation peut étre, de préfé-
rence, choisie 1égérement supérieure au courant critique maximal pour éviter des courants
continus intermittents.

On applique une commande de blocage aux électrodes de commande de tous les thyristors de
I’un des convertisseurs pendant que l’autre convertisseur débite, et inversement. Ainsi, un seul
des deux convertisseurs peut étre en activité & un instant donné et aucun courant de circulation
n’est possible entre eux.
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Working limit lines for rectifier and inverter operation

Figure 25 shows the working limit lines for rectifier and inverter operation.

For inverter operation, the line is formed by the commutation limit line (see also Clause
672). In the example, the critical value of the margin angle y,,;, is assumed to be constant over
the whole direct current range.

For rectifier operation, the working limit line is given by the regulation curve with the delay
angle « equal to zero.

Ug

A

Inverter Rectifier

Uday /\

ymin = constant

Working limit line
L. commutation limit line

Suppression of circ

Ina douv avoid
excgssive circidatifig three:
The| sonvertors are controlled so that the ideal direct voltage of the one
cony } other
COR verter
rang i tn_Figure 23, page 155, it is normally necessary to limit also the minimum

valu

The delay angles of the two convertors are controlled so that the circulating direct current is
automatically controlled to a value appreciably smaller than rated direct current. The value of
controlled circulating current can preferably be chosen slightly above the maximum transition
current to avoid intermittent direct current.

A blocking signal to the gate electrode of all thyristors is supplied in one convertor when the
other is carrying current and vice versa. In that way, only one convertor can operate at the same
time and no circulating direct current can occur between the two convertors.
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676. Suppression des courants alternatifs de circulation dans les montages de convertisseurs doubles

1l peut se produire une circulation de courants alternatifs entre les deux convertisseurs
constituant un montage de convertisseur double en raison des différences d’amplitude et de
phase entre les harmoniques que comportent leurs tensions redressées respectives.

Ces courants de circulation peuvent €tre soit limités, soit supprimés par 'un ou l'autre des
moyens Ci-apres:

676.1 Des réactances sont insérées dans les circuits a courant continu, comme indiqué dans les
montages 31 a 34 du tableau II. On peut faire quelque économie grace a une commande
appropriée des deux convertisseurs, telle que I’angle d’avance f correspondant au convertis-
seur travaillant en onduleur, soit toujours plus petit que I'angle de retard « correspondant
au convertisseur travaillant en redresseur. Il est aussi possiNemployer des inductances

11
SALUTNdUIUS.,

676.2 On peut supprimer le courant de circulation en bloquant alternative Egt les impulsions

Fopos de la suppres-

moteurs a courant

réversibles alimen-
érents types de montage. Le diagramme
netion du temps. Les didgrammes inférieurs
r en redresseur et en onduleurf Le fonctionnement
gprésenté sous une forme simplifiée.

gteunjusqu’a 'arrét et 'accélérer en sens inverse, le cqurant est annulé par

ofrant d’excitation est inversé, et le courant nécegsaire au freinage est
assage du freinage a
ment par un réglage
h fonctionnement en

Inversion de la polarité de I'induit par commutateur

Dans ce cas, la séquence de fonctionnement est analogue a celle décrite a I'article 681, sauf
que c’est le courant d’induit au lieu du courant d’excitation qui est inversé (voir la figure 26).

683. Montage d’un convertisseur double sur induit

L’induit du moteur est connecté en paralléle avec deux convertisseurs de polarités opposées.
Quel que soit le sens de passage du courant dans 1’induit, il y a toujours un convertisseur pour
fournir ou récupérer ce courant (voir la figure 26).
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Suppression of circulating alternating current in double convertor connections

Circulating alternating current between the two convertors in a double convertor connection
can appear because of different phase and amplitude of the a.c. harmonics of the direct
voltages.

This current can be limited or suppressed by the following two methods:

Reactors are inserted in the d.c. circuit as indicated in connections 31 to 34 in Table II. Some
savings can be realized by proper control of the two convertors so that the angle of advance §
for the convertor operating in the inverter range always is less than the delay angle « for the
convertor operating in the rectifier range. It is also possible to save by making the reactors
saturable.

VAN

er ulsxl

Thq circulating currents can be suppressed by alternately blocking the
conpertors in the same way as has been described in Sub-clause 675.

S two

Pri
In Figure 26 are shown the sequg oReratl ib[k b a d.c.
mo i 3 i tted as
fun r as a
rec hted in
simplified form.
Mgqtor field reverss
To brak@ krent is
current
equent
hieved
n (see

Motordrmature reversal by reversing switch

In this case, the sequence of operations is similar to that described in Clause 681 except that
armature current is reversed by a reversing switch instead of reversing the field current (see
Figure 26).

Double convertor connection to motor armature

The motor armature is connected in parallel with two convertors of opposite polarities.
Irrespective of the desired direction of the current in the motor armature, there is always a
convertor available to supply or accept this current (see Figure 26).
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F1G.26¢ — Montage d’un convertisseur double sur I'induit.

FIG. 26. — Opérations successives de convertisseurs servant a commander un moteur réversible
a courant continu.
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FIG. 26. — Operating sequences of convertors serving a reversible d.c.-motor.
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Conditions de fonctionnement de circuit qui influencent la tension appliquée aux éléments
de circuit de convertisseur

Un élément de circuit de convertisseur est soumis non seulement 4 une tension de créte en
rapport avec la tension c.a. de ligne, mais aussi aux tensions répétitives et non répétitives
superposées a la tension théorique aux bornes de ’élément.

Les figures 27a et 27b montrent des exemples de formes d’onde de tension pour un élément
de circuit d’un convertisseur non réglé, respectivement réglé, en supposant un indice de
commutation g = 3 et un indice de pulsation p = 6.

Les tensions Urwwm €t Upww sont les valeurs de créte de la tension de circuit appliquées a un
élément de circuit de convertisseur.

ey,

- DSM

N —
> ?\) * / U Temps
Urwm

FIGURE 27b

v Corw i-apparaissent dans un
montage du fait des propriétés des dispositifs semiconducteurs utilisés en fonction de para-
metres de circuit tels que inductances, circuits RC, etc. Les tensions répétitives sont essentiel-
lement sous contréle du projeteur du circuit.

Les tensions Uzsy et Upsy sont des tensions de pointe non répétitives qui peuvent étre
causées par le fonctionnement des disjoncteurs, par des perturbations atmosphériques, etc. Les
tensions de ce genre peuvent étre atténuées par des dispositifs de parasurtensions.

Dans la détermination des convertisseurs, on doit s’assurer que les dispositifs semiconduc-
teurs utilisés ont des valeurs de tension nominale qui sont plus élevées que les tensions qui
peuvent se produire en service selon les trois cas de la figure 27.
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Circuit operating conditions affecting the voltage applied across convertor circuit elements

A convertor circuit element is exposed not only to the crest voltage related to the a.c. line
voltage but also to repetitive and non-repetitive voltages superimposed on the theoretical
voltage over the element.

Figures 27a and 27b show examples of the voltage waveforms applied across an uncontrolled
and controlled convertor circuit element respectively, assuming a commutating number g=173
and a pulse number p=06.

The voltages Urwm and Upwwm are the crest values of the circuit voltage applied across the
convertor circuit element.

Uorm

71 S

<3 y .4 7 %

UrwM | URrM

FIGURE 27a

r)H :
<71 UDQ
: /
: f Y

Lare.

Time

Thevoltages Lrrp-and-Uprm-ate-repetit sltage peaks applied across-the convertorlcircuit
element due to the properties of the semiconductor devices used in conjunction with circuit
parameters such as inductances, RC networks, etc. Repetitive voltages are substantially under
control of the circuit designer.

The voltages Ursm and Upsw are non-repetitive voltage peaks applied across the convertor
circuit element and which may originate from operating circuit-breakers, atmospheric disturb-
ances, etc. This kind of voltage may be minimized by the provision of surge suppression
components.

In the design of convertors, it must be assured that the semiconductor devices used have
rated voltage values which exceed the anticipated voltage in service for each of the three kinds
of voltages specified in Figure 27.
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ANNEXE A

DIODES DE REDRESSEMENT A SEMICONDUCTEURS ET ELEMENTS REDRESSEURS

Cette annexe se rapporte aux diodes de redressement et aux éléments redresseurs fournis séparément
en vue d’étre utilisés par Pacheteur ou pour étre employés dans un équipement redresseur déterminé.

Cette annexe se rapporte aussi aux diodes de redressement et aux éléments composant I’équipement
redresseur réalisé suivant cette recommandation.

Al. Définitions

Al.l Borne d’ anode

Borne vers laquelle le courant direct circule a partir duy,

Al2 Borne de cathode

Al.3 Sens direct

Sens de circulation d’un courant cg 3 p lequel une diode a semiconduc-
teurs présente la plus faible résistay

Al4 Sens inverse

iqu permanent pour lequel une diode & semiconduc-

la circulation du courant dans le sens|direct.

a Dlintersection avec I’axe des tensions d’une drgite représentant de

e la résistance calculée & partir de la pente de la droite utilisée ppur la détermination
de 1a tension de seuil.

A ] 8 ‘:9”"51-,“ dizacst]
g R-GHFeCir

Courant qui circule dans le sens direct d'une diode de redressement.

A1.8.1 Courant direct moyen Igav)

Valeur moyenne du courant direct calculée sur une période complete.

A1.8.2 Courant direct de surcharge prévisible Igov)

Courant direct dont Papplication permanente conduirait & un dépassement de la tempé-
rature virtuelle maximale de la jonction, mais qui est limitée dans le temps de telle sorte que
cette température ne soit pas dépassée.
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APPENDIX A

SEMICONDUCTOR RECTIFIER DIODES AND DIODE STACKS

This appendix refers to rectifier diodes and diode stacks supplied separately for use to be determined
by the purchaser or for use in specified rectifier equipment.

This appendix also refers to rectifier diodes and diode stacks which are components of rectifier
equipment delivered in accordance with this recommendation.

Al. Definitions

ALl  Anpdeterminal AN

.

[he terminal to which forward current flows from the external circuit

Al.2 Cathode terminal

u

he terminal from which forward current flows to the externa

Al.3 Forward direction

The direction of the flow of continuous (direct) ¢ whi jconductor digde has
the]lower resistance.

Al4 Reverse direction

The direction of the flow of continu
thel higher resistance.

which a semiconductor digde has

Al1.5  Fofrward voltage Ur

The voltage acposs the
dirpction.

reshold @ g

o

s from the flow of current in the fprward

Al6 Th

¢ at the intersection of the voltage axis and the straipht line

Al7  Fo

ermining the\threxhold voltage.

Al.8 Fopward current Ig

The current which flows in the forward direction of a rectifier diode.

A1.8.1 Mean forward current Igav,

The value of the forward current averaged over one full cycle.

A1.8.2 Overload forward current Ixovy

A forward current, the continuous application of which would cause the maximum rated
virtual junction temperature to be exceeded, but which is limited in time so that this tempera-
ture is not exceeded.
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A1.8.3 Courant direct de pointe répétitif Irrm

Valeur de pointe du courant direct incluant tous les courants transitoires répétitifs.

A1.8.4 Courant direct de surcharge accidentelle Irsu

Courant direct dont I'application conduirait & un dépassement de la tempé€rature virtuelle
maximum de la jonction, mais qui ne doit se produire que rarement avec un nombre de
répétitions limité pendant la durée de vie du dispositif et n’étre qu'une conséquence de
conditions inhabituelles de service (par exemple, défauts).

Al1.9 Pertes directes Pg

Pertes provoquées par la circulation du courant direct.

Note. —Les pertes directes Py sont la valeur moyenne arithmétique du produit geTategsion directe instantanée ur et du
courant direct instantané i intégré sur une période complete de durée 7. EllesoY:xprimées par la formule

suivante:

Al1.10 i hwvalanche)
en inverse.
A1.11 Dissipation d’énergie de créte en in j Z nche)

Energie dissipée ddns la\di ; Evisi and la diode fonc-
tionne en inverse.

A1.12  Tension inverse

bornes d’une diode
répétitives.

bomes d’une diode
4 excluant toutes les

Tension inverse de pointe non répétitive Ursm

aleur instantanée la plus élevée d’une quelconque tension inverse trangitoire non répétitive
qui apparait aux bornes d'une diode de redressement.

Note.— Une tension transitoire non répétitive est habituellement due & une cause extérieure et on admet que son effet a
complétement disparu avant que la transitoire suivante ne se manifeste.

A1.13 Courant inverse Iy

Courant conducteur total parcourant une diode quand une tension inverse est appliquée.

A1.14 Courant inverse de recouvrement

Composante transitoire du courant inverse d’une diode de redressement se produisant lors
du passage de la conduction directe au blocage inverse.
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A1.8.3 Repetitive peak forward current Irgm
The peak value of the forward current including all repetitive transient currents.
A1.8.4 Surge forward current Igsy
A current the application of which causes the maximum rated virtual junction temperature
to be exceeded, but which is assumed to occur only rarely with a limited number of occurrences
during the service life of the device and to be a consequence of unusual circuit conditions (e.g.
fault conditions).
Al1.9 Forward power loss Pr
The power losses resulting from the flow of forward current.

Note. — The forward power losses £ are the mean value of the product of the instantaneous forward voltage ue and the
instantaneous forward current i averaged over a full cycle with the duration 7. They are exprassed py the
following formula:

.
Py o= ! up 1 di
¥ T v e
0
A1.10  Repgitive reverse power dissipation (for avalanche rectifier diptie
The power which is dissipated within the diode when it epetiti it the
reverse direction.
Al.11  Revepse surge energy dissipation (for avglanche re
The energy which is dissipated wit < y tirges occurring when it is
operfting in the reverse direction.
A1.12 Reverse voltage
A1.12.1 Cres
The highest instafi : uctor
recti i
A1.12.2 Repeé
The highest iista i uctor
rectil : ‘ : titive
trangi
Note. Hevice.
4
A1.12.3 Non|
Thehighest instantaneous value of any non-repetitive transient reverse voltage which g¢ceurs
across a semiconductor rectifier diode.

Note. ~ The non-repetitive transient voltage is usually due to an external cause and it is assumed that its effect has

completely disappeared before the next transient arrives.
A1.13 Reverse current Iy
The total conductive current flowing through a diode when reverse voltage is applied.
A1.14 Reverse recovery current

The transient component of reverse current of a rectifier diode associated with a change
from forward conduction to reverse blocking.
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Charge de recouvrement

Charge totale résiduelle dans le dispositif pendant la commutation d’une condition spécifiée
de courant direct & une condition spécifiée de tension inverse de blocage. La charge est définie
par l'intégrale | idtcorrespondant au courant inverse de recouvrement.

Reésistance thermique Ry,

Quotient de la différence de température entre deux points ou régions spécifiées par le flux
de chaleur entre ces deux points ou régions, dans des conditions d’équilibre thermique.

Note.—Dans la plupart des cas, le flux de chaleur peut étre assimilé a la puissance dissipée.

Impédance thermique transitoire Z.y

Quotient de:

a) la variation de la différence de température, atteip certain intervalle de
temps, entre la température virtuelle de fonction e
extérieur spécifié;

pbn de la température

e temps.

eprésentation simpli-

dispositif.

thermique transitoire qui
Iée a l’aide d’une relation

és dans les convertis-
pe, &tre fixées par le

structeur dans les conditions définies aux paragraphes A2.1a A2.5.
edeontraintes correspondant aux diverses conditions nominales serorjt appliquées simulta-
nément dans la mesure ot elles sont compatibles entre elles.

A2.1  Mode de refroidissement spécifié
Deux classes de diodes de redressement ou d’éléments peuvent satisfaire a la présente
recommandation:
A2.1.1 Diodes ou éléments munis d’organes de refroidissement

Diodes ou ¢éléments fournis avec leurs propres dispositifs de dissipation de chaleur, tels que
diodes comportant des ailettes incorporées ou des éléments munis d’ailettes.

Pour cette classe, la nature et Pétat du fluide de refroidissement doivent étre spécifiés par le
constructeur (par exemple, convection naturelle de I’air, refroidissement par ventilation forcée,
convection naturelle de 'huile, etc.).
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Al.15

Al.l6

Al.17

Al.18

A2,

A2.1

A2.1.1
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Recovery charge

The total charge residual in the device when switching from a specified forward current
condition to a specified reverse voltage blocking condition. The charge is defined by [ idt

corresponding to the reverse recovery current.

Thermal resistance Ry,

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

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

Transient thermal impedance Zy

Quotient of:

a) |the variation of the temperature difference, reached at the end of
the virtual junction temperature and the temperature at a specified
and

b) |the step function change of power dissipation at the begi
causing.the change of temperature.

[mmediately before the beginning of this time interval
haye been constant with time.

Noje. — Transient thermal impedance is given as a function o

Viytual junction temperature 0

fie

sraturé/and on \thé

pcified cooling method

thermal resistance and transient thermal ir
eof operation, the power dissipation can be calculated using a

ctween
¢ point

nterval

peratufe must

simpli-

hpedance
specified

power

nt with

Two classes of diodes or diode stacks may be applied to this recommendation.

Diodes or diode stacks with cooling body

Diodes or diode stacks supplied with their own heat dissipating arrangements such as diodes

with integral fins or finned stacks.

For this class, the type and condition of the cooling medium is to be specified by the

manufacturer (e.g. natural air cooling, forced air cooling, natural oil convection, etc.).


https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

A2.1.2

A2.2

A22.1

- 172 -

Diodes ou éléments sans organe de refroidissement

Diodes, devant étre fixées ou vissées, fournies pour étre utilisées avec les dispositifs d’éva-
cuation de chaleur propres a Pacheteur (par exemple, dispositif refroidi par ailettes ou par
fluide et auquel la diode est fixée).

Pour cette classe, I'utilisateur doit s’assurer que la température limite de fonctionnement
spécifiée pour la diode n’est pas dépassée.

Conditions specifiés de refroidissement

Pour les diodes et éléments mentionnés au paragraphe A2.1.1, il y a lieu de spécifier les
conditions de refroidissement, a savoir:

Température ambiante et altitude, dans le cas de refroidissemeyi»—na{urel.

A22.2

A223

A2.3

Température de 1’air de refroidissement, vitesse ou débit
ment par ventilation forcée.

e cas du refroidisse-

Nature du fluide de refroidissement, sa températsg
refroidissement par liquide.

ébit dans le cas du

Températures limites

spécifier les tempé-

s les conditions de

pécifier les caracté-

ide de réfrigération
iée).

Impédance thermique transitoire maximum entre la jonction et le fluidq de refroidissement.

. — L’impédance thermique transitoire sera donnée de préférence par une courbe comgne celle de la figure Al,
P 174

A2.4.2

PR

Diodes ou éléments sans organe de refroidissement

Pour les diodes ou éléments définis au paragraphe A2.1.2, on devra spécifier les conditions
thermiques suivantes:

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

Résistance thermique maximale entre le méme point spécifié et la surface de I'organe de
réfrigération sur lequel la diode est montée.

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

Note.—L’impédance thermique transitoire sera donnée de préférence par une courbe comme celle de la figure Al.
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A2.1.2

A2.2

A2.2.1

A2.2.2

A2.223

A2.3

A2.3.1

A2.3.2

A2.33

A2.4

A2.4.1

A24.2
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Diodes without cooling body

Diodes, such as stud or base mounted, supplied for use with the purchaser’s heat dissipating
arrangements (e.g. a fin, or a fluid cooled chamber to which the diode is attached).

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

Specified cooling conditions

For diodes and diode stacks as defined in Sub-clause A2.1.1, the following conditions are to
be specified:

The cooling air temperature and altitude for natural cooling.

Th¢ cooling air temperature, velocity or quantity per second and altitu ooling.

Th¢ cooling or heat transfer medium, the temperature of the
or quantity per second for liquid cooling.

elocity

L

.

miting temperature values

For diodes as defined in Sub-clauses A2.1.1 and
are to be specified:

temperature| values

Mqximum reference point temperature

[he maximum permissible tempefature at a
specified steady state load conditions.

ified measuring point on the djode at

Mgximum virtual junction rxgperature
ipits of storgge t
Thermal ch§> 1

For di ) ks'with cooling body

»

mpefad

acks as defined in Sub-clause A2.1.1, the following thermal pharac-
ter]

thq aximum value of all included diodes shall be specified).
transient thermal impedance between the junction and the cooling medium.

Nole, <" Fransien

ermal impedance is preferably given in form of a diagram as shown in Figure Al, qage 175.

For diodes without cooling body

For diodes as defined in Sub-clause A2.1.2, the following thermal characteristics are to be
specified:

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

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

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

Note. — Transient thermal impedance is preferably given in form of a diagram as shown in Figure Al.
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Zthyt A °CIW

e

}
04 : 1 10 100 1000 sesgndes

FIGURE Al

A2.5  Caractéristiques électriques limites

de correction ou les valeurs maximales de cours:

il"ya lieu aussi d’indiquer la température maximale virtuelle de la jonc

hns ce paragraphe
es précisions, telles

ement (paragraphe

iode peut conduire

ge monophasé, 180° de conduction et sur charge rfésistive.

nt moyen dans les
n de 60° et de 120°

urcharge prévisible,
ion et I'impédance

0 : N
peuvent étre données par des courbes.

A2.5.5 Courant direct maximal de surcharge accidentelle

urant de surcharge

La valeur du courant direct de surcharge accidentelle sera donnée pour deux échelles de

temps et sous la forme suivante:

a) Pour des temps inférieurs & une demi-onde (& 50 Hz ou 60 Hz) jusqu’a environ 1 ms, les
valeurs seront données en fonction de [ i>df maximale nominale. Elles peuvent étre données
par une courbe ou par des valeurs singulicres. On n’admet aucune application immédiate de

tension inverse.
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Zithit A °ciw

A25.1

A252

A2.5.3

A2.54

A2.5.5

i — L . L PO
L) v L L L] -—
0.1 1 10 100 1000 seconds /‘l\

FIGURE Al

Limiting electrical values

tedNakimum virtual

All limiting values listed in this sub-clause shall be
junc
freqy
etc.,

ency,

Max
Max

Maximum mean forward

The value shall be assign ifi i1 hse of
diod¢s suppli lause
A2.3). Itis t@ ously
inas ¢

In ondi-
tions e and
indu
0ve<

If|i
the rated maxi
peda

arding permissible overload current is given, this must be done by sfating
virtual junction temperature and the maximum transient thermgi im-

Maximum surge forward current

Rated values for surge forward current shall be given for two time regions:

a) For times smaller than one half-cycle (at 50 Hz or 60 Hz) down to approximately 1 ms, the
values shall be given in terms of maximum rated [idz. They may be given by means of a
curve or by single values. No immediate subsequent application of reverse blocking voltage
is assumed.
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b) Valeurs maximales du courant de surcharge accidentelle en fonction du temps jusqu’a
10 cycles minimum. La fréquence, le temps de conduction, la forme d’onde du courant et la
tenue en tension inverse incluant le taux de variation de la tension seront spécifiés aprés et
entre les intervalles de surcharge.

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

Puissance inverse répétitive (pour diodes de redressement a avalanche)

Les valeurs nominales seront données pour:
a) puissance inverse moyenne calculée sur la période complete;
b) puissance inverse de pointe.

Pour les valeurs limites de puissance dissipée en inverse, on suppose que la puissance
dissipée en direct est nulle. Quand ces deux puissances, directe etNnverse, ont lieu toutes les

A2.5.7

deux pour une certaine application, on devra se référer informatiqns données par le

constructeur du dispositif.
'§)our une tempé-

rature virtuelle spécifiée de la jonction.
Dissipation d’énergie de surcharge accidentg de redressement a
avalanche)

Des valeurs nominales seront donn
conditions spécifiées de températ
directes sont nulles.

fcharge et pour des
ant que les pertes

direct, on devra se

5°Cet ala tempé-

ne de température

issance du courant
irecy précédant le recouvrement, pour une tension inverse appliquée et pqur une température
virttielle de jonction spécifiée.

A2.6.4

A2.6.5

Pertes totales

Courbe donnant Ia perte totale en fonction du courant moyen direct a la moitié de la tension
inverse maximale répétitive et dans les conditions de courant moyen définies au para-
graphe A2.5.3.

Tension de seuil

Une approximation recommandée de la caractéristique directe tension-courant est donnée
par une droite coupant cette caractéristique a 0,5 et 1,5 fois la valeur de créte du courant direct
maximum /gavyv défini au paragraphe A2.5.3.
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A2.5.6

A2.5.7

A2.6

A2.6.1

A2.6.2

A2.6.3

A2.6.4

A2.6.5
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b) Maximum values of surge forward current versus time up to at least 10 cycles. The
frequency, the conducting period length, the current waveshape and the reverse blocking
voltage capability including the rate of rise of voltage for the intervals after and between the
surges shall be specified.

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

Repetitive reverse power dissipation (for avalanche rectifier diodes)

Rated values shall be given for:
a) full cycle mean reverse power dissipation;
b) peak reverse power dissipation.
In both cases zero forward power losses are assumed. When both forward and reverse
¢ Hrama "'infor—

POWTTO . a apPp atron; C ot ot raac o manuractitr

mafi

—

Rev

R . i 3 C ed virtual junction
tem|

N nd reverse power dissipation
occlir simultaneously in an application ( S made to the manufacfurer’s
application information.

Eledtrical characteristi

Forward characteristis

The rang fot
maximum vi i

C and

nction

irrent,

Total power loss

A curve showing the maximum total power loss as a function of mean forward current at half
the maximum repetitive peak reverse voltage and for the same circuit conditions as for the
rated mean forward current (Sub-clause A2.5.3).

Threshold voltage

A recommended approximation of the forward voltage current characteristic curve is a
straight line crossing the characteristic at 0.5 and 1.5 times the peak value of rated maximum
mean forward current Ixavu as specified in Sub-clause A2.5.3.
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§ Courant
direct

1,5/F(AVIM -

O,5/F(AVM 4 = = e = e =

Utro) Tension directe

VAN

FIGURE A2

A2.6.6 Pente de la résistance directe

Valeur se rapporta

Kuivant (paragraphe

par le constructeur

e un minimum. En
x essais individuels
et I'utilisateur, ces
essais péuvent néanmoins étre réalisés non pas sur toute la production|mais comme essais
istiques d’échantillons.

Apres chague essai de type. les diodes devront satisfaire aux exigences dgs essais individuels.

A3.1.3 Pour les mesures en courant alternatif, on peut inclure des diodes auxiliaires dans les circuits de
la source afin de protéger les amplificateurs de l'oscilloscope des impulsions demi-onde
indésirables.

Quand on effectue des mesures de faibles courants inverses, il peut étre nécessaire de prendre
des précautions convenables pour éviter de collecter des parasites, par exemple d’utiliser un
transformateur a écran et une mise a la terre convenable.

De plus, on s’attachera soigneusement a maintenir I'inductance résiduelle aussi faible que
possible, spécialement pour les dispositifs & fort courant.

Les alimentations en courant alternatif devront avoir une fréquence de 50/60 Hz.
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A2.6.6

A3.

A3l

A3.1.1

A3.1.2

A3.1.3

Forward slope resistance
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“ Forward
current
1.5/F(AVM = rm e e o em
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Utro) Forward voltage

FIGURE A2

A value related to the threshold ve

stacks

General

Type tests cclayse 14121 d out in accordance with the following summmary
(Sup-clause A32 )

Thg : ? er as a
bas

The ub>clause 141.2) are required as a minimum. In general it is expected
th% listed
bel ormed

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

For a.c. measurements, auxiliary diodes may be included in source circuits to protect the
amplifiers in the oscilloscope from unwanted half-cycle pulses.

Where low reverse currents are being measured, it may be necessary to take suitable precau-
tions to avoid pick-up, e.g. a screened transformer and suitable earthing.

In addition, particular care should be taken to keep residual inductance as low as possible,
especially for high current devices.
The applied a.c. supplies shall have a frequency of 50/60 Hz.
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A3.2 Tableau des essais

Essai Essai Spécification
de type individuel (paragraphe)
Courant direct de surcharge X X A33
Caractéristique directe X A34
Tension directe X A34
Caractéristique inverse X A3.5
Courant inverse X A3.6
Tension inverse X X A3.7
Courant inverse de recouvrement X A3.8
Résistance thermique et impédance
thermique transitoire X A39
Essai de cycle thermique X A3.10
Essai-de-chaige * VAN A3.11
Essai mécanique X A3.12
Essai d’isolement
(pour éléments seulement) X X 3.13
Essai d’échauffement }
(pour éléments sculement) x(\ A3.14

les sinusoidales de
t en appliquant des
ourant. La tension
et apres 'intervalle

isible;
doit étre égale a la

courant;

T2

—O

Source alternative
réglable a haute
tension, 50/60 Hz

_—,)

DLT — dado - an-assal
o et

/rsM

Temps
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FIGURE A3


https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

- 181 -

A3.2  Test summary
Type Routine Specification
test test (Sub-clause)
Surge forward current X X A3.3
Forward characteristic X A3.4
Forward voltage X A34
Reverse characteristic X A3.5
Reverse current X A3.6
Reverse voltage X X A3.7
Reverse recovery charge X A3.8
Thermal resistance and transicnt thermal
impedance X A39
Thermal cycling test X /A-}\IQ
[[oad test X A3 T1
Yiechanical test X A312
Ihsulation test
{for stacks only) X X A3NI
Temperature rise test
(for stacks only) X (\ A4
A3.3  Sulge forward current test
cul
be
bel
a) |peak half-sine-wave
b) |peak half-sine-wa
¢) |number of hal
d) |duratio evel
e) |virtual junctj
Low vcfftge High voltage
adjustab adjustable a.c.
supply, $ supply, 50/60
o -0

f surge
applied
d time

/Esm

Time

\YARVARV

FIGURE A3
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Le thyristor 7; est amorcé au commencement de la demi-onde de la source c.a. afin de
produire un demi-cycle de courant de surcharge prévisible. Le thyristor T est amorcé un peu
apres le commencement de la demi-onde suivante de la source c.a. afin d’appliquer une tension
inverse demi-onde au dispositif en essai. Le retard d’amorgage est tel que le thyristor 7/ est
dans I’état bloqué avant qu’une tension inverse soit appliquée. -

A3.4  Essaide détermination de la caractéristique directe et essai de tension directe

A3.4.1 Tension directe — méthode en courant alternatif (utilisée de préférence pour les essais de type)

La tension directe est mesurée dans un circuit donnant une forme d’onde de courant direct
correspondant & une connexion monophasée avec charge résistive.
La température virtuelle de la jonction doit étre celle spécifiée par le constructeur.

Il cirorast Ao vnaciivo oot rompeldoantd nar 1o f1ova A A
St P HEHH s

- CIroarr St

p%vp Isions (utilisée de préférence pour lep essais individuels)

surer la tension directe dans des conditipns d’échauffement
seables \QuUNE un wiveau de courant susceptible d’endommagg¢r la diode §’il était

\l/ purt

Appareil
indicateur

, L L

D.U.T. = diode en essai

Ur

Temps

FIGURE A5
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Thyristor T, is triggered at the beginning of the proper half-cycle of the a.c. supply to
produce a half-cycle of surge current. Thyristor 7; is triggered just slightly after the start of the
next half-cycle of the a.c. supply in order to apply half-cycle reverse voltage to the test device.
The trigger delay is to ensure that thyristor 7, will be off before reverse voltage is applied.

A3.4  Forward characteristic and forward voltage test

A3.4.1 Forward voltage — a.c. method (preferably used for type test)

The forward voltage shall be measured in a connection giving a forward current wave shape
corresponding to a single phase connection with resistive load.

The virtual junction temperature of the diode shall be as specified by the manufacturer.

A measuring circuit is given in Figure A4. T~

A3.4.2 Forn
] ligible
intd d ent lo outd-damage the diode if maintained continfiously.

o—F

N

Variab
a.c. sy

Indicating
instrument

o-
D.U.T. = diode under test

Ur

Time

FIGURE AS
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Le cycle de travail de 'impulsion de courant, la fréquence de répétition, et la température
virtuelle de la jonction doivent étre spécifiés.

L’essai est effectué en mesurant la tension de créte a I’état passant correspondant au courant
de créte a I’état passant. La largeur de I'impulsion du courant d’essai doit étre assez grande
pour que le dispositif essayé soit amené au régime permanent. (Une largeur d’impulsion de 3 a
4 millisecondes est généralement suffisante.) Le cycle de travail et la vitesse de répétition
doivent étre tels que 1’échauffement interne du dispositif soit négligeable.

La capacité est chargée a la tension de créte de I’alimentation alternative. Pendant la demi-
période suivante de la tension d’alimentation, le thyristor est amorgé, ce qui a pour effet de
décharger la capacité a travers I'inductance et le dispositif en essai. On peut connaitre le
courant d’essai en mesurant la tension aux bornes d’une résistance R, non inductive de faible
valeur.

A3.5  Essaide caractéristique inverse

La caractéristique inverse doit étre mesurée a vide da iréwit’ ddunant une tension
inverse correspondant a un montage monophasé.
Les mesures seront effectuées a la valeur nomi maximale et a une

ure A6.

Vertical

Oscilloscope

Horizontal

FIGURE A6

on inverse de créte
jonction.

Source réglable
de tension R D.U.T.
alternative

o
D.U.T. = diode en essai

V, mA = oscilloscope ou appareil indicateur de créte

FIGURE A7
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The duty cycle of the current pulse, the repetition frequency and the virtual junction
temperature shall be as specified.

The test is performed by measuring the peak forward voltage corresponding to the peak
forward current. The test current pulse width must be wide enough to ensure that the tested
device has obtained its steady state. (A pulse width of 3—4 milliseconds is generally sufficient.)
The duty cycle and repetition rate are to be such that internal device heating is negligible.

The capacitor is charged to the peak of the a.c. supply voltage. On the next half-cycle of the
supply voltage, the thyristor is triggered, which results in the capacitor discharging through the
inductor and tested device. The test current may be sensed across a small value non-inductive

resistor R,.

A3'5 Rev 2y knvn/-t/)rr‘on'

tesct

The reverse characteristic shall be measured in a connection givifigha pltage
corresponding to a single phase connection at no-load.

The measurements shall be carried out at maximum value of r
spedified high virtual junction temperature.
A circuit to measure the reverse characteristic is given in Eig

}at a

pe and

Variable

a.c.'supply

6> R /Nour.

DY

D.UT.
V, mA

1t

I

diode under test
oscilioscope or peak reading instruments

FIGURE A7
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Essai de tension inverse

Chaque diode ou élément sera soumis & un demi-cycle d’une tension sinusoidale avec une
valeur de pointe, mesurée aux bornes de la diode égale a la valeur nominale de la tension
maximale de pointe non répétitive inverse.

L’essai doit étre effectué a la température virtuelle nominale maximale de la jonction.
Un circuit de mesure est représenté par la figure AS8.

Le thyristor est amorcé par une seule impulsion de géchette au commencement de la demi-
onde de la tension alternative de la source.

7
z

Source réglable
de tension
alternative

O

D.UT. = diode en essai

inverse est repré-
e recouvrement, la
e mesurés avec ce

Jem

di
dr

N

Courant inverse /_ —

iode en essai Vers

oscilloscope

ey 4
gt etoavrement 7

FIGURE A9

La forme d’onde du courant d’essai est produite en chargeant une capacité C pendant une
demi-période de la tension d’alimentation, et ensuite en amor¢ant dans la demi-période
suivante le thyristor pour décharger C au travers de I'inductance L et du dispositif en essai.

Une résistance non inductive R de mesure de courant de valeur trés faible ainsi que les
valeurs de L et C déterminent les caractéristiques du circuit d’essai.
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A3.7  Reverse voltage test

Each diode or stack shall be subjected to one half-cycle sinusoidal voltage having a peak
value, measured across the diode, equal to the rated maximum non-repetitive peak reverse
voltage.

The test shall be performed at maximum virtual junction temperature.

A suitable test circuit is shown in Figure A8.

The thyristor is turned on by one single gate pulse at the beginning of a half-cycle of the
alternating supply voltage.

Variable
a.c. supply

o0

o
D.U.T. = diode under test

FIGURE A8

A3.8  Reverse recovery charge test

A along
with the test current waveform. Reco 3 urrent
can

o—{]

Variable

a.c. sup(
di
G

<

['o S—

v ¢
Recovery /
current

oscilloscope

FIGURE A9

The test current waveform is produced by charging capacitor C during one half-cycle of the
input voltage and then on the next half-cycle triggering the thyristor to discharging C through
inductor L and the test device.

Non-inductive current sensing resistor R is made extremely small so that the values of L and
C determine the characteristics of the test current.
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Les conditions d’essai sont:

a) courant direct de pointe Iry;

b) vitesse d’inversion du courant direct (di/d¢) mesurée depuis 50% Iy jusqu’a iz = 0;
¢) largeur de base de 'impulsion de courant a I’état passant;
d) fréquence de répétition (facteur de travail 1%);

e) température virtuelle de la jonction du dispositif en essai.

A3.9  Essai de résistance thermique et d’impédance thermique transitoire

A3.9.1 Introduction

La mesure de la résistance thermique et de 'impédance thermique transitoire est basée sur

gy PN > O P2

ature—servant—Cindivatewr—de la température
ssement, pour une
Sle de celui-ci, est

A3.9.2 Résistance thermique Ry,

La résistance thermique est donnée par:

ou R‘h =
6
P =

érature du point de rétérence §; est mesurée, en
pérature a lintérieur des [valeurs limites du

de permettre la mesure de la temp¢rature virtuelle de
te au courant de référence, apparaissant immédiatement

nie et le dispositif chauffé de ’extérieur jusqu’a ce que la méme
ction soit atteinte.®, est alors mesuré.

i¢) peut étre & courant continu ou a une fréquence suffisammept élevée pour que les
¢mpérature virtuelle de jonction soient négligeables. La mesure|de la chute de tension
étre faite dans un temps apres U'interruption de puissance tel que les trasfsitoires non thermiques

algnt désru, mais avant que le changement de température virtuelle de jonction soit siggificatif.
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The test conditions are:
a) peak forward current fpv;
b) rate of reversal of forward current (di/d¢) measured from 509 ey to i = 0;
¢) base width of forward current pulse;
d) test repetition rate (duty factor 1%);

e) virtual junction temperature of test device.
A3.9  Thermal resistance and transient thermal impedance test

A3.9.1 Introduction

The measurement of thermal resistance and tran51ent thermal lmpedance is based on the use

v A reies v femperature; The
forwprd voltage of the diode at a small percentage of maximum meg wrbent is
normally used as the temperature-sensitive parameter.

A3.9.2 Thenmal resistance Ry,

The thermal resistance is given by:

Ry =
where Ry, = thermal resistance
C]
P = power dissipation

reference point tempg

Power P, is applied, and the refere
power and temperature within the devi

T
mea after
the interrupti
Power P, irtual
jundtion tempe
Note virtual
Phe measurement of forward voltage of the diode should be made at a time
change
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A3.9.3 Impédance thermique transitoire

On prépare une courbe d’étalonnage du dispositif en mesurant la chute de tension directe,
pour la valeur choisie du courant de mesure en fonction de la température virtuelle de la
jonction; pour cela, on fait varier extérieurement la température du dispositif, par exemple au
moyen d’un bain d’huile.

Tension l
directe

1 pour obtenir les
e thermique transi-
hdu que I’équilibre
ispositif. On coupe
pondant au courant
but Etre effectué en
différentes vitesses
ension directe pour
férence en fonction
ositif de mesure a

Source du Source du
courant de Oscilloscope DUT. courant de
chauffage mesure

o
D.U.T. = diode en essai

FIGURE A1l
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A3.9.3 Transient thermal impedance

A calibration curve is prepared for the device by measuring the forward voltage of the diode
at the selected value of measuring current, as a function of virtual junction temperature, by
varying the device temperature externally, e.g. by means of an oil bath.

Forward }
voltage

AN
Virtual junction
temperatu
FIGURE A1(
A measuring circuit as shown in Figure ATkmay be\used to obtain the data requirpd for

calcplating the transient thermal im hara curve. After applying the hpating
current and waiting u : Juihbriugg estab ished, the power dissipated in the flevice
is measured and r S >Selifrent sppply is then interrupted, and the fdrward

volthge of the diode¢ ing current supply is recorded as a funcfion of
timg, as sho Ki ccomplished by photographing the oscillgscope

track. The meas ed at different oscilloscope sweep rates in|order
adequately to me i ; olgdage of the diode over the entire time range. Reference
poi _ De: monitpred as a function of time. Since this change is relatively
small rinocouple measuring system should be adequate

<

Heating : Measuring
current , 4 current
supply Oscilloscope D.U.T. supply

o
D.U.T. = diode under test

FIGURE All
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Tension ‘
directe
Uo ~fe ~
Temps
(échelle logarithmique)
FIGURE A12 RN
La courbe de tension directe en fonction du te € en courbe de la
température virtuelle de la jonction en fonction du¢emps; urbe d’étalonnage.

ou A = température virtuelle d
chauffage

on du courant de

ep linterruption du

on du courant de

¢g l'interruption du

e méthode de mesure sont dues a ’ambiguité existant dans la détermi-
de la température virtuelle de la jonction au moment de I'interruption du

berteurs de charge
e. Cette difficulté

de la durée de vie (des porteurs) ou en effectuant les mesures a différents niveaux de puissance,
et en notant le temps le plus court pour lequel la température virtuelle de la jonction est une
fonction linéaire de la dissipation de puissance. La partie en pointillé sur la courbe de la tension
a P’état passant de la figure A12 illustre I’extrapolation jusqu’au point marqué Uj.

Une autre source de transitoires non thermiques dans la caractéristique de la chute de
tension directe a son origine dans la chute brusque de champ magnétique autour du dispositif
quand on coupe le courant de chauffage. Un exemple de I'importance de ce probleme est
donné par les diodes ayant des courants de 10 amperes ou plus et montées dans des boitiers
comportant un matériau magnétique entourant le conducteur. Des temps de décroissance, de
I'ordre d’une demi & une milliseconde ont été observés a cause de ce phénomene.
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Forward
voltage

UO -

Time =
(log scale)

EIGURE—A]2

A

ten
cal

wh

['he curve of forward voltage as a function of time can beg
iperature versus time by means of the calibration curve.
tulated.as follows:

(4-B) — (A&

Ze 1] =
cre A virtual junction temperature at th

AI

= virtual junction temp ds aftgr heating current inter
P = power dissipated in th
B reference eating current interruption

e curve back to zero time from a time at which the device is known
. This time can be estimated from life time observation or by perforn

Hinction
ance is

Fuption

fuption

alue of

ter the

o be in
ing the
ke! virtual

forward voltage curve in Figure A12 illustrates the extrapolation to the point shown as Uj.

Another source of non-thermal transients in the forward voltage characteristic is due to the
collapse of the magnetic field around the device when the heating current is interrupted. An
example of where this problem may be significant is when currents of 10 amperes or more are
used with diodes housed in packages having a magnetic material encircling the conductor.
Decay times in the order of one-half to one millisecond have been observed due to this
phenomenon. ’
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A3.10 Essai de charge en cycle thermique

Cet essai sera réalisé comme un essai de duré€e de vie pour confirmer qu’un certain type de
diode est capable de supporter des fluctuations de température de jonction. Un circuit d’essai
est représenté par la figure A13.

\

Ry

Source de (’M
tension

(

O—
D.U.T. = diode en essai

FIGURE

La diode sera chauffée par uh co spécifié; pas plus grand que le cdurant direct moyen
imale de la jonction spécifiée s¢it atteinte. L’inter-

¢€st refroidie a4 une températur¢ basse spécifiée ne
de refrgidissement dépend de la méthode de|refroidissement, et

juipeuyent étre affectés par ’essai seront mesurés gvant et aprés I'essai
agsurer™quaucun shatigement appréciable ne s’est passé pendant fe cycle thermique.

pi-onde sinusoidale

thyristor T, est amorcé au commencement de la demi-onde correcte dle la source c.a. afin

3 z N

dé+ab e—courant-d essati—e—thy O est-amoreé—un—peu—apreste—eemmencement de la
demi-onde suivante de la source c.a. afin d’appliquer la tension d’essai. Le retard d’amor¢age
est tel que le thyristor T est dans ’état bloqué avant qu’une tension inverse soit appliquée.

Les conditions de mesure a spécifier sont les suivantes:
a) amplitude du courant d’essai;
b) amplitude de la tension d’essai;
c) durée d’essai;

d) température d’un point de référence du dispositif en essai.
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A3.10  Thermal cycling load test

A3.11

s

This test shall be carried out as a life test to confirm that a certain diode type is capable of

}sm

Voltage O/\/\
source '

withstanding fluctuations in junction temperature. A test circuit is given in Figure A13.

Full

devi

D.U.T. - AN
t -
ime
O
D.UJT. = diode under test

FIGURE A1l3

at.les /the maximum mean forward

mperature has been reached. Thén the

eding

T all be
Al fest to

T
half-sine-wave voltage applied on alternate half-cycles.

f irciitand test current and voltage waveforms are shown in Figure A14.

Thyristor Tiis triggered at the beginning of the proper half-cycle of the a.c. supply in

to irjitiate the test current. Thyristor T; is triggered just slightly after the start of the nex

ing specified 50/60 Hz half-sine-wave current through tije test

order
half-

The test conditions to be specified are:

a) test current magnitude;
b) test voltage magnitude;
¢) duration of test;

d) reference point temperature of test device.

cycle of the a.c. supply in order to initiate the test voltage. The trigger delay is to ensure that
thyristor 7} will be off before the test voltage is applied.
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o 0
T4 T2
Source alternative Source alternative
" réglable a DUT. : réglable a
basse tension haute tension
o —]
I
Courant
d'essai
y 4 L Y -
Temps
Tension
d’essai
Ur
D.U.T. = diode en essai

d’un accord entre le

lisolement doit étre

bornes de toutes les
ute tension n’est pas

dispositif de fixation
e minute (a 50 Hz ou

auf accord contraire lors de la passation de la commande, la valeur pfficace de la tension

d’nssa; doit Atre de-
2000V ou 97%1— 11000V

en prenant la plus élevée de ces deux valeurs. U, est la valeur maximale de la tension de créte
pouvant apparaitre entre une paire quelconque de bornes.

La tension d’essai doit étre appliquée progressivement en partant de 50% de sa valeur et en
Pélevant a sa pleine valeur en moins de 10 secondes.

L’essai doit étre effectué & la température ambiante.

Pour les éléments fortement sollicités du point de vue électrique, ou quand il y a lieu de
prévoir des surtensions de manceuvre considérables, la tension d’essai peut €tre augmentée par
accord entre I'utilisateur et le constructeur lors de la passation de la commande.
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e
Ty
Low voltage High voltage
adjustable D.UT. adjustable
a.c. supply a.c. supply
o ! | —0
iF Test
current /\
[ \
Test
voltage

A3.12

A3.13

D.U.T| = diode under test

Medhanical test

The nature of mechanita 9 n the

Insilation ze@
When the stack

lation

Hiodes
iodes.

inting
inute.

nle$s otherwise agreed at the time of making the contract, the r.m.s. value of the test
voltage shatl be:

2U1n
V2
whichever is the larger. U, is the highest crest voltage to be expected between any pair of
terminals.

The test voltage shall be applied gradually, starting at 50% and increasing to full value in not
less than 10 seconds.

The test shall be performed at room temperature.

For stacks to be used in electrically exposed conditions, or where considerable switching
overvoltages are to be expected, the test voltage may be increased by agreement between user
and manufacturer at the time of making the contract.

2000V or

+1000V
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A3.14  Essai d’échauffement (pour les éléments seulement)

L’élément doit étre essayé dans les conditions nominales de refroidissement (paragraphe
A2.2) avec un courant d’essai tel que les pertes obtenues soient les mémes qu’en service
normal. A cet effet on court-circuite les bornes & courant continu de ’élément et on I’alimente
par une source a courant alternatif de basse tension, ou on fait passer un courant continu a
travers les diodes.

Si I’élément est prévu pour fonctionner a des altitudes supérieures a 1 000 m, les pertes
pendant Pessai doivent étre augmentées de 1,0% par 100 m au-dessus de 1 000 m pour le
refroidissement des éléments en convection naturelle et de 1,5% pour le refroidissement des
éléments en ventilation forcée. '

L’échauffement au point de mesure prescrit (paragraphe A2.3.1) doit avoir une valeur telle
qu’on ne dépasse pas les températures limites spec1flees (par%nggle A2.3) pour un fonction-

nemerit Gdnb le (.UIlUlllUIlb IlUIIllIldle UC lt:ll Ululbbculclll

A4. Marquage
remplagable le plus

A4.1

A42 Type selon le constructeur ou le {6

A4.3  Chaque diode doit étre
de cathode.

re bornes d’anode et

A4 .4 des bornes a courant
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A3.14 Temperature rise test (for stacks only)

The stack shall be tested under specified cooling conditions (Sub-clause A2.2) at a test
current such that the same loss will be developed during the test as in normal service. This may
be achieved by short-circuiting the d.c. terminals of the stack and connecting a low-voltage a.c.
supply to the stack input terminals, or by passing direct current through the diodes.

When the stack is to be used at an altitude above 1 000 metres (3 300 feet), but is tested at
normal altitude, the loss during the test shall be increased above the specified value by 1% for
each 100 metres above 1 000 metres of the altitude of use. This applies to natural air-cooled
stacks. For forced air-cooled stacks, the cqrrection figure should be 1.5%.

The temperature rise at the prescribed measuring point (Sub-clause A2.3.1) shall have such
a value that none of the limiting temperature values (Sub-clause A2.3) are exceeded when
operating under rated cooling conditions.

Ad. Marking

Hach diode or diode stack, whichever constitutes the smallé
cleqrly and indelibly. marked with the following information:

A4.1 Manufacturer’s name or identification.

A4.2  Mapufacturer’s or supplier’s type.

A43  Eadh rectifier diode shall be marked to\p
A4.4  Eadh diode stack shall be provided \with(a sledr pha
distinct marking of th termi .

9,

e diSs inc@n Pétween anode and cqthode.

pdication of the a.c. terminals| and a



https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

- 200 -
ANNEXE B
THYRISTORS ET ELEMENTS THYRISTORS

Cette annexe se rapporte aux thyristors et éléments fournis séparément a des fins qui doivent étre
déterminées par l'acheteur ou pour étre utilisés dans un équipement a thyristors. Ce chapitre se
rapporte également aux thyristors et éléments qui sont des éléments constitutifs d’un convertisseur
fourni conformément a la présente recommandation.

Cette annexe se rapporte également, quand il y a lieu, aux éléments constitués par une combinaison
de thyristors et de diodes redresseuses a semiconducteurs en vue de I'utilisation dans des convertisseurs
a thyristors.

BI1. Définitions

B1.1 Bornes principales

Les deux bornes au travers desquelles le couran

B1.2 Borne d’anode

Borne vers laquelle le courant direct ¢i AP ) <xtérieur.

B1.3 Borne de cathode

Borne a partir de la

B1.4  Borne de gachette

de [aquelle courant de commande circule.
Note. — Ce gouragt de mande esthabituellemdyt appelé “courant de gachette”.

nction généralement représentée graphiquement reliant la tension pfincipale au courant
priricipal, et 8’il y a lieu au courant de gichette en tant que paramétre.

B1.8  Etat passant
Etat d’un thyristor correspondant & la partie faible résistance, faible tension de la caracté-
ristique principale.
B1.9 Courant a l'état passant Iy

Courant principal lorsque le thyristor est a I’état passant.

B1.9.1 Courant moyen a I'état passant Itay

Valeur moyenne du courant a I’état passant calculée sur la période complete.
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APPENDIX B
THYRISTORS AND THYRISTOR STACKS

This appendix refers to thyristors and thyristor stacks supplied separately for use to be determined by
the purchaser or for use in specified thyristor equipments. This chapter also refers to thyristors and
thyristor stacks which are components of thyristor convertors delivered in accordance with this recom-
mendation.

Where appropriate, this appendix will refer also to stacks derived from a combination of thyristors
and semiconductor rectifier diodes and designed for use in thyristor convertors.

B1. Definitions

B1.1 Madin terminals

p

[he two terminals through which the principal current flows.

B1.2 Anpde terminal

[he terminal to which on-state current flows from

B1.3 Cathode terminal

[he terminal from which on-state

B1.4 Gdte terminal

A terminal to or from which only cont

Nofe.—This control curre

~

ret
t.
B1.5 Principal voltage

[he voltageN(po i : the main terminals. ~
Nole.—The pringjpal ge is called positive when the anode potential is hlgher than the cathode potential 4nd called

B1.6 , Pr

ion usyally represented graphically relating the principal voltage to the principal
cuyrént, with gate current, where applicable, as a parameter. )

B1.8 On-state

The condition of a thyristor corresponding to the low-resistance low-voltage portion of the
principal characteristic.

. B1.9 On-state current It

The principal current when the thyristor is in the on-state.

B1.9.1 Mean on-state current Itav

The mean value of the on-state current averaged over a full cycle.
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B1.9.2 Courant de pointe répétitif a I'état passant kpm

Valeur de pointe du courant a I’état passant incluant tous les courants transitoires répétitifs. .

B1.9.3 Courant de surcharge prévisible a I'état passant Irov)

Courant & I’état passant dont 'application permanente conduirait a2 un dépassement de la

température virtuelle maximale de la jonction, mais qui est limité dans le
que cette température ne soit pas dépassée.

'B1.9.4 Courant de surcharge accidentelle Ity

temps de telle sorte

Courant a I’état passant dont I’application conduirait a un dépassement de la température
virtuelle maximale de la jonction, mais qui est supposé se produire rarement, le nombre total

étant limité durant la durée normale d’utilisation du disposi
conditions anormales du circuit (par exemple, des condition

étant

B1.9.5 Vitesse critique de croissance du courant a I'état passant
Valeur maximale de la vitesse de croissangé dincourdy at passant
supporter sans détérioration.

B1.9.6 Courant hypostatique Iy,

Courant principal mixi

aleunde résistance calculée a partir de la pente de la droite utilisée
iomnde seuil a I’état passant.

la conséquence de

qu’un thyristor peut

passant.

gachette de courte

bite représentant de

pour déterminer la

BlA1 fes en puissance a I'état passant Py

Les pertes en puissance résultant de la circulation du courant a I’état passant.

Note.—Les pertes en puissance Pr & Pétat passant sont égales & la valeur moyenne arithmétique du produit de la
tension instantanée a Pétat passant u+ par le courant instantané a I'état passant iy, rapportée a une période de

durée 7. Elles sont exprimées par la formule suivante:
T

f ur lI dt

0

~l—

P’l' =

B1.12  Etat bloqué

Etat d’un thyristor correspondant & la partie de la caractéristique princip

ale entre 1’origine et

le point de retournement. A ce point de la caractéristique principale, la résistance différentielle

est nulle et la tension principale atteint une valeur maximale.
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B1.9.2  Repetitive peak on-state current Itgym
The peak value of the on-state current including all repetitive transient currents.
B1.9.3 Overload on-state current Irovy
An on-state current, the continuous application of which would cause the maximum virtual
junction temperature to be exceeded, but which is limited in time so that this temperature is not
exceeded.
B1.9.4 Surge on-state current Itsy
A current, the application of which causes the maximum rated virtual junction temperature
to be exceeded, but which is assumed to occur only rarely with a limited number of occurrences
during the service life of the device and to be a consequence of unusunal cir&u.i.t&)nditions (e.g.
faujrconditions).
B1.9.5 Cr#ical rate of rise of on-state current
I\
<%t,l> crit
The highest value of the rate of rise of on-state curremt wt tor can wi
without deleterious effect. ‘
B1.9.6 Holding current Iy
The minimum principal current required to
B1.9.7 Lafching current Inns
Che holding current at the mo
B1.10  On-state voltage (voltixge diq ) Ur
B1.10.1
ight line
B1.10.2 OH
lueyofithe\resistance calculated from the slope of the straight line useg when
B1.11
lhg_mw@plgssnc rpmﬂﬁng from-the flow of on-state current
Note.—The power losses Pr in the on-state are the mean value of the product of the instantaneous on-state voltage uy
and the instantaneous on-state current jr, averaged over a full cycle with the duration 7. They are expressed by
the following formula:
T
Py dt
| T wy 1y
0
B1.12  Off-state

- 203 -

The condition of a thyristor corresponding to the portion of the principal characteristic
between the origin and the point at which the differential resistance is zero and the principal

voltage reaches a maximum value.
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B1.13  Courant a I'état bloqué I,

Courant principal lorsque le thyristor est a ’état bloqué.

B1.14  Tension a l'état bloqué Up

Tension principale lorsque le thyristor est a ’état bloqué.
p p q y q

B1.14.1 Tension de créte a I’état bloqué Upwwm

Valeur instantanée la plus élevée de la tension a I’état bloqué qui apparait aux bornes d’un
thyristor, excluant toutes les tensions transitoires répétitives et non répétitives.

B1.14.2 Tension de pointe répétitive a I’état bloqué Upry

transitoires non répétitives.

Note.—1La tension répétitive dépend habituellement du circuit e

ant inverse a I'état bloqué I

it aux bornes d’un
toutes les tensions

e zssance du dispositif.

n répétitive a I'état

n admet que son effet a

a commutation de

actéristique princi-
ension de claquage

Courant inverse lorsqu un thyristor est dans I ctat de blocage inverse.

B1.16.1 Courant inverse de recouvrement

Composante transitoire du courant inverse d’un thyristor se produisant lors du passage de la

conduction directe au blocage inverse.

B1.17  Charge inverse de recouvrement

La charge totale résiduelle dans le thyristor pendant la commutation d’un état direct spécifié¢

vers un €état bloqué inverse spécifié.

La charge est définie par 'intégrale [ids correspondant au courant inverse de recouvrement.
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Off-state current I,

The principal current when the thyristor is in the off-state.

B1.14  Off-state voltage Up

The principal voltage when the thyristor is in the off-state.

B1.14.1 Crest working off-state voltage Upwy

The highest instantaneous value of the off-state voltage which occurs across a thyristor,
excluding all repetitive and non-repetitive transient voltages.

B1.14.2 Repetitive peak off-state voltage Uprm

ing

No

B1.14.3 N

ocCi

B1.14.4 Cn

th

B1.14.5 Br

B1.15 Re

dg

B1.16 Rq

ighest ins
luding all repetitive transient voltages, but excluding all non-repetifi

e. —The repetitive voltage is usually a function of the circuit and increase

n-repetitive peak off-state voltage Upgy

The highest instantaneous value of any non-rep
burs across a thyristor.

e.— A non-repetitive transient voltage is usually du
[N i

completely disappeared before the ne

vérSe blocking current Ix

yristor,
hltages.

which

bffect has

state to

rincipal
break-

The principal current when a thyristor is in the reverse blocking state.

B1.16.1 Reverse recovery current

The transient component of reverse current of a thyristor associated with a change from
forward conduction to reverse blocking. :

B1.17  Reverse recovery charge

to

The total residual charge in the thyristor when switching from a specified on-state condition

a specified reverse blocking condition.
The charge is defined by [id¢ corresponding to the reverse recovery current.
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B1.18 Tension inverse de blocage Ug

Tension principale lorsque le thyristor est a I’état bloqué inverse.

B1.18.1 Tension inverse de créte Urwum

Valeur instantanée la plus élevée de la tension inverse qui apparait aux bornes d’un
thyristor, excluant toutes les tensions transitoires répétitives et non répétitives.

B1.18.2 Tension inverse de pointe répétitive Urrm

Valeur instantanée la plus élevée de la tension inverse qui apparait aux bornes d’un
thyristor, incluant toutes les tensions transitoires répétitives, mais excluant toutes les tensions
transitoires non répétitives.

ANote—Ea—tenston—répétitive—est—habitueHemen ure—fonetion—du—eireuti—et—feeroit—ta—dissipption de puissance du
dispositif.

B1.18.3 Tension inverse de pointe non répétitive Ursu

qui apparait aux bornes d’un thyristor.

Note.—Une tension transitoire non répétitive est habituelle se_eyterieure et n admet que son effet a

B1.19  Courant de gachette Ig

Le courant qui circul

ition d’un thyristor

B1.19.5 Courant de non-amorcage de gachette Icpn

"~ Courant de géchette le plus élevé qui ne commute pas le thyristor de I’état bloqué a I’état
passant. '
B1.20 Tension de géchette Ug

Tension de la borne de gichette par rapport & une borne principale spécifiée.

B1.20.1 Tension directe de gachette Ugr

Tension négative de la gichette par rapport & ’'anode pour un thyristor N et tension positive
de la gichette par rapport a la cathode pour un thyristor P.
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B1.18 Reverse voltage Uy

The principal voltage when the thyristor is in the reverse blocking state.

B1.18.1 Crest working reverse voltage Urwwm

The highest instantaneous value of the reverse voltage which occurs across a thyristor,
excluding all repetitive and non-repetitive transient voltages.

B1.18.2 Repetitive peak reverse voltage Urrm

The highest instantaneous value of the reverse voltage which occurs across a thyristor,
including all repetitive transient voltages, but excluding all non-repetitive transient voltages.

AN
Notd — A repetitive voltage is usually a function: of the circuit and increases the power d ssipation\%\the device.
B1.18.3 Non-repetitive peak reverse voltage Urgy
The highest instantaneous value of any non-repetitive transien occurs
acrss a thyristor. '
Notd.— A non-repetitive transient voltage is usually due to an ¢ 8 3 assuméd that its effect has
completely disappeared before the next transient arrives.
B1.19  Gate current 1
The current which flows through the ga
B1.19.1 Foxward gate current Iy
The gate current coryé
B1.19.2 Peq
rrents.
h-state.
B1.19.5 Gatenen—triggerenrrention

The highest gate current which will not cause the thyristor to switch from the off-state to the
on-state.

B1.20  Gate voltage Ug

The voltage between a gate terminal and a specified main terminal.

B1.20.1 Forward gate voltage Ugy

The negative gate-to-anode voltage for N-gate thyristors. The positive gate-to-cathode
voltage for P-gate thyristors.
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B1.20.2 Tension directe de pointe de gachette Ugrm

Valeur instantanée la plus élevée de la tension directe de géchette incluant toutes les

tensions transitoires.

B1.20.3 Tension inverse de gachette Uggr

Tension positive de la gichette par rapport a ’anode pour un thyristor N et tension négative
p 24 p pPp p y. g

de la gachette par rapport a la cathode pour un thyristor P.

B1.20.4 Tension inverse de pointe de gachette Ugrm

Valeur instantanée la plus élevée de la tension inverse de géchette incluant toutes les

tensions transitoires.

B1.20.5 Tension d’amorcage par la gachette Ugr

Tension de gichette nécessaire pour produire le courga

B1.20.6 Tension de non-amorg¢age par la gachette Ugp

Tension de gichette la plus élevée, qui ne
passant.

B1.21 Temps de recouvrement aprés commufatio
Temps écoulé entre ipal est devenu nul
extérieure des circuit€ pri yristor est susceptit
tension principale spéci
B1.22

Temps d’amorgage par\la ggchetiety
8 d uel Ig thyristor est commuté de 1’état bl

rsque aucunec confusion n’est susceptible de se produire, ce terme peut &trg
croissance”’.

orgage.

I’état bloqué a I'état

aprés commutation
le de supporter une

bqué a I’état passant,

I'impulsion de gachette,
spécifiée.

ce.

gachette et 'instant
e sa valeur initiale,
pr une impulsion de

abrégé en ‘“retard a la

BY.22.2 Temps de croissance aprés impulsion de gachette t.

Intervalle de temps entre I'instant ou la tension principale commence a
valeur spécifiée proche de sa valeur initiale et I'instant ou elle atteint

décroitre depuis une
une valeur spécifiée

inférieure, durant la commutation du thyristor de I'état bloqué a I’état passant, par une

impulsion de gichette.

Note. —Lorsque aucune confusion n’est susceptible de se produire, ce terme peut étre abrégé

B1.23  Résistance thermique Ry,

en “temps de croissance”.

Quotient de la différence de température entre deux points ou régions spécifiés par le flux de
chaleur entre ces deux points, ou régions, dans des conditions d’équilibre thermique.

Note.—Dans la plupart des cas, le flux de chaleur peut étre assimilé a la puissance dissipée.
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B1.20.2 Peak forward gate voltage Ugpy

The highest instantaneous value of forward gate voltage including all transient voltages.

B1.20.3 Reverse gate voltage Ugr

The positive gate-to-anode voltage for N-gate thyristors. The negative gate-to-cathode

voltage for P-gate thyristors.

B1.20.4 Peak reverse gate voltage Ugrm

The highest instantaneous value of reverse gate voltage including all transient voltages.

VAN

B1.20.5 Gde trigger voltage Ugr

[he gate voltage required to produce the gate trigger current.

B1.20.6 Gdte non-trigger voltage Ugp

The highest gate voltage which will not cause the thyristorto
ongstate.

B1.21  Cifcuit-commutated recovery time t,

Che time interval between the instant when
exfernal switching of the main cifcuits, afid

B1.22 (4

a1

tial value to a specified value.

¢ and the rise time.

Ao

state to the

has decreased to zefo after
e thyristor is cappble of

point at the beginning of the gate pulse to the [instant at

B1.22.1 G4
pecified point at the beginning of the gate pulse and thg instant
at whi & PRINCH se has dropped to a specified value, near its initial value, during the
swirching \ristor frog the off-state to the on-state by a gate pulse.
4

Noye. : iof is likely to occur, the term can be abbreviated to “delay time”.

B1.22.2 Gatecontrolledrise time t,

The time interval between the instant when the principal voltage has dropped from a
specified value, near its initial value, and the instant when it reaches a specified low value,

during the switching of a thyristor from the off-state to the on-state by a gate pulse.

Note.— Where no confusion is likely to occur, the term can be abbreviated to “‘rise time”.

B1.23  Thermal resistance Ry,

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

Note.—For most cases, the heat flow can be assumed to be equal to the power dissipation.
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B1.24  Impédance thermique transitoire Zqny
C’est le quotient de:
a) la variation de la différence de température, atteinte au bout d’un certain temps, entre la
température virtuelle et la température d’un point de référénce extérieur spécifié, et
b) la modification de la fonction échelon de la puissance dissipée au début du méme intervalle
de temps provoquant la modification de la température.
Immédiatement avant le début de cet intervalle de temps, la distribution de la température
dans le dispositif doit étre constante en fonction du temps.
Note.—L’impédance thermique transitoire est donnée en fonction de la durée de P'intervalle de temps.
B1-25— Températnre-virtnello-delajonetiono; AN

T CT Ot € v i v Cr e ety OTTCvoTT

Une température hypothétique a 'intérieur du matérigu semd ur, résultant d’une
représentation simplifiée du comportement thermique et ri |§)r.
Notes 1.—La température virtuelle de la jonction n’est pas né ¢/1a plus élevée dans le
thyristor.
2.—En se basant sur la température virtuelle de la jonction, Sug i thermique et 'impédance

thermique transitoire correspondant au modg
calculée en utilisant une relation spécifiée.

de puissance peut étre

és dans les conver- -
e, étre fixées par le

appliquées simulta-

ion de chaleur, tels
ailettes.

étre spécifiés par le
r ventilation forcée,

re utilisés avec les

B2.2

~ dispositifs d’évacuation de chaleur propres a I'acheteur (par exemple, dispositif refroidi par

ailettes ou par fluide et auquel le thyristor est fixé).
Pour cette classe, I'utilisateur doit s’assurer que la température de fonctionnement spécifiée
pour le thyristor n’est pas dépassée.

7

Conditions spécifiées de refroidissement ’

Pour les thyristors et éléments mentionnés au paragraphe B2.1.1, il y a lieu de spécifier les
conditions de refroidissement, a savoir:

B2.2.1 Température ambiante et altitude, dans le cas de refroidissement naturel.
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Transient thermal impedance Zuy
Quotient of:

a) the variation of the temperature difference, reached at the end of a time interval between
the virtual junction temperature and the temperature at a specified external reference
point, and

b) the step function change of power dissipation at the beginhing of the same time interval
causing the change of temperature.

Immediately before the beginning of this time interval, the distribution of temperature must
have been constant with time.

Note. —Transient thermal impedance is given as a function of the time interval.

Virtyal junction temperature 6, AN
A hypothetical temperature within the semiconductor material whi sim-
plifi¢d representation of the thermal and electrical behaviour of a thyrjs
Notey I.—The virtual junction temperature is not necessarily the highest temperature in'the th
2.—Based on the virtual junction temperature and on the thermal resistance and ag 1 edance
whijch correspond to the mode of operation, the power dissipdtiog cqn be < i ecified
relationship. .
Raté¢d values and characteristics
Fpr the application of thyristors aqd thypi bower
conyertors, rated values are to be give ms of
Subiclauses B2.1 to B2.7.
S p i d wherever these are consistent with
eacH other.
Spetgified cooling m
Tpwo classes of t
Thyfistors o@i {
Thyristors k ich as
thyrjistors with i
Fpr this by the
marj
4
Thy
Thyfistors, su¢h as stud or base mounted, supplied. for use with the user’s heat-dissipating

arrangements (e.g. a fin or a tlud cooled chamber to which the thyristors are attached).

For this class, the user must ensure that the specified limiting temperature values of the
thyristors are not exceeded.

Spe‘ci'fiedlcooling conditions

For thyristors and stacks as defined in Sub-clause B2.1.1, the following conditions are to be
specified:

The cooling air temperature and altitude for natural cooling.
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B2.2.2 Température de Pair de refroidissement, vitesse ou débit et altitude, dans le cas du refroidisse-
ment par ventilation forcée. ’ '

B2.2.3 Nature du fluide de refroidissement, sa température et sa vitesse ou son débit dans le cas du
refroidissement par liquide.

B2.3 Températures limites
Pour les thyristors définis aux paragraphes B2.1.1 et B2.1.2, on devra spécifier les tempéra-
tures nominales ci-apres:

B2.3.1 Température maximale au point de référence

Température maximale au point de mesure spécifi¢ du tbyni@r, dans les conditions de
Tegime etabli specifices.

B2.3.2 Température virtuelle maximale de la jonction
B2.3.3  Températures limites de stockage
B2.4  Caractéristiques thermiques

B2.4.1

spécifier les caracté-
e de refroidissement
clus sera spécifiée).

de refroidissement.

he représentée ci-dessous

| s -
o

e

t t } $ -
0,1 1 10 100 1000 secondes t
FIGURE B1

B2.4.2 Thyristors ou éléments sans organe de refroidissement

Pour les thyristors ou éléments définis au paragraphe B2.1.2, on devra spécifier les condi-
tions thermiques suivantes:

Résistance thermique maximale entre la jonction et un point spécifié de la surface du
thyristor, voisin de la partie filetée ou de I’embase.
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B2.2.2 The cooling air temperature, velocity or quantity per second and altitude for forced air cooling.

B2.2.3 The cooling or heat transfer medium, the temperature of the cooling medium and the velocity
or quantity per second for liquid cooling.

B2.3 Limiting temperature values

For thyristors as defined in Sub-clauses B2.1.1 and B2.1.2, the following temperature values
are to be specified:

B2.3.1 Maximum reference point temperature

The maximum permissible temperature at a specified measuring point gn the thyristor at
spedified steady state load conditions.

B2.3.2 Maximum virtual junction temperature
B2.3.3 Linjits of storage temperature

B2.4 Thdrmal characteris[ics

B2.4.1 Forlthyristors or thyristor stacks with cooling body

Hor thyristors and thyristor stack
chatacteristics are to be specified:
Maximum thermal resistance betwe j ' yfistor and the cooling medium
(in [the case of stacks, the maximu acluded thyristors shall be spetified).
Maximum transient thermal imp ¢ junction and the cooling m¢dium.

Notd. - Transient thermal iprpedance ig S ive a diagram as shown in Figure B1.

3.1, the following thermal

Zth °CIW

/>

i 1 4. o
T Ll

10 100 1000 seconds t

-+
a4

0.1

FIGURE B1

B2.4.2  For thyristors without cooling body

For thyristors as defined in Sub-clause B2.1.2, the following thermal characteristics are to be
specified:

Maximum thermal resistance between the junction and a specified point on the thyristor
surface near to the stud or base.
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" Résistance thermique maximale entre le 'méme point spécifié et la surface de I'organe de
réfrigération sur lequel le thyristor est monté.
Impédance thermique transitoire maximale entre la jonction virtuelle et le méme point
spécifié.

Note.—1’impédance thermique transitoire sera donnée de préférence par une courbe comme représentée (figure B1).

Caractéristiques électriques limites

Sauf spécification contraire, les caractéristiques limites énumérées dans ce paragraphe
s’entendent pour la température maximale de la jonction. Pour déterminer cette température,
il y a lieu de tenir compte de toute 1’énergie dissipée dans le dispositif. La fréquence maximale
et/ou minimale, ainsi que d’autres précisions telles que durée admissible, fréquence de répéti-
tion, etc., applicables aux caractéristiques nominales, devront étre~indiquées.

B2.5.1

Tension inverse maximale de pointe admissible répétitive

it de géchette et du

it de géchette et du

Hitions spécifiées de
e des dispositifs de
e (paragraphe B2.3).
continuellement en

tre, on devra donner séparément soit les facteurs de conversiof, soit les valeurs du

coutant moyen maximal correspondant 2 des angles de conduction de 6(° £t de 120° avec débit
charges résistive et inductive.

B2.5.7

Dans e cas d'un clement thyristor (paragraphe 121.4) constituant un montage complet de
thyristor, le courant moyen maximal s’entend comme étant le courant redressé débité sur
charge purement résistive et, sauf spécification contraire, en admettant qu’il n’est fait aucune
réduction de la tension redressée par réglage de phase.

Courant de surcharge prévisible a I’ état passant

En donnant des informations sur le courant de surcharge prévisible a I'état passant, on devra
donner la température virtuelle maximale nominale et 'impédance thermique transitoire
maximale. En outre, des valeurs nominales du courant de surcharge peuvent étre données a
I’aide d’une courbe.
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B2.5.1
B2.5.2

B2.53

B2.5.4

B2.5.5

B2.5.6

B2.5.7
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Maximum thermal resistance between the same specified point and the surface of a cooling
body to which the thyristor is attached in a specified way.
Maximum transient thermal impedance between the junction and the same specified point.

Note. —Transient thermal impedance is preferably given in form of a diagram as shown in Figure B1.

Limiting electrical values

All limiting values listed in this sub-clause shall be referred to the rated maximum virtual
junction temperature if not otherwise specifically mentioned. All energy dissipated in the
device must be taken into account in the assessment of this temperature. The maximum and/or
minimum frequency as well as all other qualifications, e.g. permissible duration, repetition
frequency, etc., applicable to given values shall be stated. T~

Malximum permissible repetitive peak reverse voltage
Mgqximum permissible non-repetitive peak reverse voltage

Mdximum permissible repetitive peak off-state voltage

The value shall be given under specified conditio ate of rise of off-state
voltage.
Ma
ifcuit and rate of rise of off-state
volfage.

For specified co

ximum m;a\ﬁ

rrent shall be assigned for specified cooling conditions

W single

ver§ion factors or maximum mean on-state current values for equpl con-
. _applhicable to 60° and 120° conduction angles and continuous conducfion at

ion, the

assuming no reduction of the direct voltage by phase control unless otherwise specified.

Overload on-state current

If information regarding permissible overload current is given, this must be done by stating
the rated maximum virtual junction temperature and the maximum transient thermal im-
pedance. In addition, rated values on overload current may be given by means of diagrams.


https://iecnorm.com/api/?name=dad49ab69d0db5bd28006cee92218a51

B2.5.8

- 216 -

Courant maximal de surcharge accidentelle a I'état passant

La valeur de courant de surcharge accidentelle sera donnée pour deux échelles de temps et
sous la forme suivante:

a) Pour des temps inférieurs & une demi-onde (a 50 Hz ou 60 Hz) et jusqu’a 1 ms environ, les
valeurs seront données en fonction de [#df maximale nominale. Elles peuvent étre données.
par une courbe ou par des valeurs singuliéres. On n’admet aucune application immédiate de
tension inverse. '

b) Valeurs maximales du courant de surcharge accidentelle en fonction du temps jusqu’au
moins 10 cycles. La fréquence, le temps de conduction, la forme d’onde du courant et la
tenue en tension inverse et en tension directe de blocage seront spécifiés apres et entre les
intervalles de surcharge, y compris le taux de croissance de la tension. On devra admettre
une perte temporaire du contrdle de gichette directement aprésia surcharge.

B2.5.9

e la jonction, sauf

$sant, une fréquence
pmmutation, et des
nsion de source et
entre bornes prin-

@ cas ’un réseau RC, on devral donner Pamplitude et la
u bienjles parameétres du réseau.

, ce sera la valeur la
s'€levée de tous les thyristors d’un type spécifié.

téristique a I'état passant

ension instantanée & I’état passant en fonction du courant instantar)é a 1’état passant a

B2.6.2

B2.6.3

25 °Cet a la température virtuelle nominale maximale de la jonction.

Courant inverse maximal

Pour la tension inverse maximale répétitive et pour toute la zone de travail de la température
virtuelle de la jonction.

Charge de recouvrement maximal

Valeur maximale de la charge pour une amplitude et un taux de décroissance du courant a
I’état passant précédant le recouvrement, pour une tension inverse appliquée et pour une
température virtuelle de jonction spécifiée.
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B2.5.8 Maximum surge on-state current
Rated values for surge on-state current shall be given for two time regions:

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

b) Maximum values of surge on-state current versus time up to at least 10 cycles. The
frequency, the conducting period length, the current waveshape, the reverse blocking
voltage and off-state voltage capability including the rate of rise of voltage for the intervals
after and between the surges, shall be specified. Temporarily loss of gate control right after
the surge must be assumed to occur., AN
n cither case, a previous application of maximum virtual junctio atu sLall be

asspiimed if not otherwise specifically mentioned.

B2.5.9 Criical rate of rise of on-state current
or specified waveform and peak value of on-state curpe juency,
offfstate voltage prior to switching and gate trigger conditions source
voltage and source impedance) and excluding dispharge “af n main
ter '
Notl tude and
B2.5.10 M{
B2.5.11 M{
B2.5.12 M¢
B2.5.13 Mg
B2.5.14 Mq¢
B2.6 Eld
for any
inqivi
B2.6.1 Of
Thé-fange of on-state voltage as a function of instantaneous on-state current at 25°C and
rated maximum virtual junction temperature.
B2.6.2 Maximum reverse current
For rated repetitive peak reverse voltage and for the ‘whole range of working virtual junction
temperature.
B2.6.3 Maximum reverse recovery charge

Maximum value at specified values of amplitude and decay rate of previous on-state current,

reverse voltage and virtual junction temperature.
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B2.6.4 Courant maximum a l'état bloqué

Pour la tension nominale répétitive a 1’état bloqué et pour toute la zone de température

virtuelle de la jonction en fonctionnement.

B2.6.5 Courant hypostatique maximal

A 25 °Cet alatempérature virtuelle maximale de la jonction.

B2.6.6 Courant d’accrochage maximal

A 25°C et a la température virtuelle maximale de la jonction avec une forme d’onde

spécifiée de I'impulsion du courant de gachette.

VAN

BZ.0./7  Limiies au lemps d amorg¢age par la gacnetie

Le taux de croissance du courant a P'état passant efla formend’o
courant de gichette doivent étre spécifiés.

B2.6.8 Temps maximal de recouvrement par commutation\le circv

wfe faible valeur spécifiée de la tension a I’état bloqué.
la température sera spécifice.

ion maximale de non-amorcage par la gachette (voir paragraphe B2.7)

¢ de 'impulsion du

Il y a lieu de spécifier toutes les conditi : esquelles les vdleurs données sont
applicables, y compris: ’amplitude et issangé du coutant a 1’état passant
précédent, la tension inverse a I’état b 2 iq de croissande, I’amplitude d’une

tension a I’état bloqué appliquée pa i ¢ virtuelle de la jonction.
Note.—La forme d’onde de(la tewngi é¢ en i ait &tre de préférence triangylaire avec une amplitude
d’au moins ?/3 de laMension inve & créte\gépétitivg nominale, ou rectangulaird avec une amplitude de
100 V.
B2.6.9 Tension magximale d’a rgla . (voir paragraphe B2.7)
A 25 pofir und¥aible valedr spégitiée de la tension a I'état bloqué.

er chaque thyristor d’un

haque thyristor d’un type

—A—tatempératurevirtuelte mraximrate—detajonctiomr et Z e tenstorm
créte répétitive a I’état bloqué.

ximale nominale de

Note. —La valeur 4 donner sera la valeur la plus €levée qui ne produira ’'amorgage d’aucun thyristor d’un type spécifié.
P p cag Y ype sp

B2.6.12 Courant maximal devnon-amorgage par la gachette (voir paragraphe B2.7)

A la température virtuelle maximale de la jonction et a la tension maximale nominale de

créte répétitive a I’état bloqué.

Note.—La valeur a donner sera la valeur la plus élevée qui ne produira I'amorgage d’aucun thyristor d’un type spécifié.
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B2.6.4 Maximum off-state current

For rated repetitive peak off-state voltage and for the whole range of working virtual
junction temperature. ’

B2.6.5 Maximum holding current

For 25 °C and maximum virtual junction temperature.

B2.6.6 Maximum latching current

For 25 °C and maximum virtual junction temperature and at specified shape of the gate
current pulse.

B2.6.7 Linits-of-gatecontrolled-turn-on tivie VAN
For specified rate of rise of on-state current and wave shape of gate cufrent pulses
B2.6.8 Madximum circuit-commutated recovery time _
Al conditions under which the given values apply in rate of
preyvious on-state current, applied reverse blocking vo of N amplitudie of a
sub pcified.
Not, at least
B2.6.9 Mg
4
Nofl tor type.
B2.6.10 M¢
N(Z . ptor type.
B2.6.11 Magximum
Afvmaximum virtual junction temperature and rated maximum repetitive peak dff-state
voltage.

Note.—The value to be given is the biggest value that will not cause turn-on for any individual of a specified thyristor
type.
B2.6.12 Maximum gate non-trigger current (see Sub-clause B2.7)

At maximum virtual junction temperature and rated maximum repetitive peak off-state
voltage.

Note.—The value to be given is the biggest value that will not cause turn-on for any individual of a specified thyristor
type. '
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B2.6.13 Taux de croissance critique de la tension a I'état bloqué

La valeur sera donnée pour des conditions spécifiées de la température virtuelle de la
jonction, et du circuit de gichette, et pour une croissance linéaire de tension a I’état bloqué
depuis zéro jusqu’aux ?/; de la tension de créte répétitive maximale nominale a I’état bloqué

(paragraphe B2.5.3) et & une fréquence de répétition de 50 Hz ou 60 Hz.

On devra admettre que des valeurs plus faibles du taux de croissance critique de la tension a
I’état bloqué peuvent exister dans d’autres conditions, et pour ces cas le constructeur sera

consulté.

B2.6.14 Courant inverse maximal de gachette

Pour la tension inverse maximale de gachette et a la température virtuelle maximale de

jonction. S~

B2.7  Représentation des valeurs nominales et des caractéristiques de giche

Les valeurs limites et les caractéristiques relatives auk courants
sont données de préférence par un diagramme tel q i

Tension directe

de gé

N\
par deux droites représentant le courant maximal dakarcage Rar la gid

Caractéristique

>ions de gachette
S,

supérieure donnée
hette et la tension
ntant une caracté-

limites de gacHh

ette

\Q/ b B82.5.12

B2.6.10 Zone d’amorg¢age certain

B2.6.12
Zone d’amorc¢age possible

B2.6.11

Zone de non-amorc¢age

FIGURE B2

Courant direT:t
de gachette
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