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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONVERTISSEURS A SEMICONDUCTEURS

Spécifications communes et convertisseurs commutés par le réseau
Partie 1-2: Guide d’application
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR CONVERTORS

General requirements and line commutated convertors
Part 1-2: Application guide
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CONVERTISSEURS A SEMICONDUCTEURS

Spécifications communes et convertisseurs commutés par le réseau-
Partie 1-2: Guide d’application

Section 1 - Généralités

1.1 Domaine d’application

Le| présent rapport donne des indications sur des variantes aux Spécifications de la

CHl 146-1-1, afin de permettre leur extension de maniére coordo spé-
cigux. Il donne aussi des informations techniques complémentajre iliter la
compréhension de la CEl 146-1-1.

Le au et
n’e B cas
ou

1.2

Lep convertisseurs de puissance a _semica des
industries pour convertir I'énergie électrique ili nique

ou|mécanique en énergie électriqu

Exemples:

1 Equipe@

a) charges c.¢

Py
A

convertisseurs commutés par la source c.a.;
récupération de I'énergie de glissement;
convertisseurs commutés par une machine;
convertisseurs autocommutés: source de courant;
source de tensior);

d).éntrainements & vitesse variable (objet de normes spécifiques de la CEl);

e) processus électrochimiques (électrolyse, galvanoplastie, électrophorése);

f) alimentations pour ordinateurs;

g) sous-stations de traction, chemins de fer, tramways, mines, véhicules électriques;
h) alimentations pour la téléphonie;

i) electro-aimants, alimentation d’inducteurs;

j) alimentations ¢.c. pour émetteurs de radiocommunication;
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SEMICONDUCTOR CONVERTORS

General requirements and line commutated convertors
Part 1-2: Application guide

Section 1 - General

1.1 Scope

This rq
specifi
is also

This r¢g
excep!
provid

Semicpnductor power convertors are used iR M y the conversion of elect
cal power and also to facilitate the conversi \ meéechanical energy into ele

trical gower and vice versa.

Examples:

1.2.1 |Conversion
i.c. load, sta:'

line-commutated convertors;

slip energy recovery,;

machine-commutated convertors;

self-commutated convertors:  voltage source;
current source;

d) adjustable speed drives (covered by specific IEC standards);

port gives guidance on variations to the specifications in IEC 146-1-1 to~enable)th

17

e) chemical processes (electrolysis, electroplating, electrophoresis);
f) computer power supplies;

g) traction substations, railways, tramways, mines, electric vehicles;
h) telephone power supplies;

i) electromagnets, field supplies;

j) radio transmitter d.c. supplies;


https://iecnorm.com/api/?name=d1a3bfddc6b6802e95aedf8066ebe6e3

-14- 146-1-2 © CEl

k) torches a plasma;
) alimentations c.c. pour fours a arcs;
m) conversion de I'énergie solaire;

etc.

1.2.2 Réglage des puissances active et réactive dans les réseaux

1.3 Données de spécification de I/

a) Réseaux HT ou MT (transport et distribution, correction du fact puissan
réseaux internes);

b) Réseaux BT (économie d’énergie);
c¢) Centrales autonomes ou de secours;

d) Alimentation c.c. ou c.a., en particulier a part
mique.

NOTE - Certaines des applications énumérées
paraitre.

ce de

3 chi-

1.3.2 Donnees
En comple ique,
commé CEl 146-1-1 , la liste ci-aprés est destinée a éviter que d’gutres
donnéés.impartante anquent dans la spécification, concernant les besoins de I'utilisa-
tedr ou I'équipement lui-méme.
1.3.24 Source d’alimentation

a) Tension et fréquence (s'il y a lieu). Gamme de variation des valeurs assignées, dés-

équilibre, coupures bréves;

b) Puissance de court-circuit (ou description des cables, lignes et transformateurs):

valeurs minimale, moyenne statistique, maximale;
c) Présence d’autres charges (moteurs, condensateurs, fours, etc.);
d) Limites de perturbations (observées ou admissibles);

e) Mode de mise a la terre.
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k) plasma torches;
l) arc furnace d.c. power supplies;
m) solar energy conversion;

etc.

1.2.2 Supply source conditioning (active and reactive power)

a) HV or MV systems (transport and distribution, in-plant P.F. correctio

b) LV systems (energy saving);
c) Isolated or standby generating plant;

d) D.C. or a.c. supply particularly from solar, wind or

NOTE - Some of the applications listed above are tke subject.@
tion.

1.3 Efuipment specification data

1.3.1 WMain items of the spex

See 3.

1.3.2

In addfti
IEC 14

the sps the purchaser’s requirements or the supplier’s product.

1.83.2.1( -SuUpply source

ist may prevent other important information being omitted fron

S5 3

a) Voltage and frequency (if applicable); Range of rated values, unbalance, short time

outage;

b) Short-circuit power (or description of cables, lines and transformers): minimum,

statistical average, maximum values;
¢) Other existing loads (motors, capacitors, furnaces, etc.);
d) Limits of disturbances (prevailing or permitted);

e) Type of earthing.
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1.3.2.2 Spécification de la sortie

a) Tension et fréquence de sortie (s’il y a lieu);

b) Gamme de variation requise (réglage continu ou par échelons);

c) Aptitude a l'inversion de tension et/ou de courant (quadrant(s) de fonctionnement);

d) Limites permises de variation de tension/courant/fréquence;

.3.2.3 Spécification de I'environnement

3.2.4 Conditi; 8

e) Caractere de la charge;

f) Mode de mise a la terre.

a) Climats tempéré, tropical, arctique;

b) Température, humidité, teneur en poussié e S) que El 664, degré
soit applicable);

f) Conformité a des

- Réseau de haute qualité (alimentation de charges a faible immunité, comme o

teurs, instrumentation médicale, etc.);

—

, Ne

ses).

dina-

b) Classe d’'immunité de I'équipement. Une classe différente d’'immunité peut étre rete-

nue pour un ou plusieurs des paramétres.

1.3.3 Conditions anormales de service

1.3.8.1 Conditions anormales de température

Les valeurs préférentielles de conditions spécifiques de température sont données de 2.2.2
a2.2.2.1 de la CEl 146-1-1.
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1.3.2.2 Ouiput specification

a) Output voltage and frequency (if applicable);

b) Required range of variation (continuous or stepwise);

¢) Voltage and/or current reversing capability (quadrant(s) of operation);

d) Limits of permitted voltage/current/frequency variation;

e) Character of load;

1) Type of earthing.

1.3.2.3

a) Temperate, tropical, arctic climates;

b) Temperature, humidity, dust content (unless |

d) ¢
e)

ixe

Environment specification

pplicable);

Unusual service conditions;

Dutdoor/indoor installation;

gh quality system (supplying loads with low immunity level such as computers

Ps

dical-instrumentation etc.);

b) Immunity class of the equipment: a different immunity class may be selected for one
or more parameters.

1.3.3

1.3.3.1

Unusual service conditions

Abnormal temperature conditions

The preferred values of specified ambient temperature conditions are given in IEC 146-1-1,
222t022.2.1.
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Pour les cas olu des conditions spéciales sont a considérer, on tiendra compte de ce qui
suit:

a) des températures différentes du milieu réfrigérant peuvent étre spécifiees pour les
blocs convertisseurs et pour le transformateur. Les valeurs relatives aux transformateurs
sont données dans la CEIl 146-1-3 et celles relatives aux blocs dans la CEl 146-1-1;

b) les températures ambiantes, minimales et maximales

0o ) ava aYa a ALIore N ars

ou la température du milieu

Po
su

po

1.4 Transformateurs et inductancés pou

Vojr la CEl 146-1-3.

draux et les définitions, voir 1.4, 1.5 de la CEl 146-1-1

colonne 10 colonne 11

Uai Uim
UVO Udi
avec:
Ugi tension continue fictive a vide;
Uw tension c6té valves du transformateur;
Uim tension fictive de créte & vide apparaissant entre les bornes d’extrémité

d’un bras, en négligeant les surtensions transitoires interne ou externe et
la chute de tension directe dans les valves, a vide. Le rapport est le méme
a faible charge, au voisinage du courant critique.

NOTE - Pour les montages nos 5, 11 et d’autres utilisant un transformateur interphase, le rapport Upy/Ugi augmente &
vide.


https://iecnorm.com/api/?name=d1a3bfddc6b6802e95aedf8066ebe6e3

146-1-2

©IEC -19-

For cases where special conditions have to be considered the following is applicable:

a) different cooling medium temperatures may be specified for the assemblies and for

the

convertor transformer. The values of cooling medium temperatures relating to the

transformers are given in IEC 146-1-3 and those relating to assemblies are given in
IEC 146-1-1;

b) the maximum and the minimum ambient temperatures or the cooling medium tem-

per,

1.3.3.9

For pa
IEC 66
than d

1.4 C

See |H

15 C

See ta
1.8.1.4

1.5.1

Table

ature may be specified by the purchaser or by the supplier

Dust and solid particle content

rticular applications the degree of pollution may be specifie
4 or other relevant IEC Publications, for example speCiiyi
egree 1 as specified in IEC 664.

onvertor transformers and reacjors

C 146-1-3.

alculation factors

ble 1. For
of this report.

s refer to 1.4, 1.5 of IEC 146-1-1 and 1.7.2,

column 10 column 11

Ua Yim
U vO U di
Ugi ideal no-load direct voltage;
Uvwo transformer valve winding voltage;
Uim ideal crest no-load voltage, appearing between the end terminals of an arm

neglecting internal and external voltage drops in valves, at no load. The
ratio remains the same at light load current close to the transition current.

NOTE - For connections Nos. 5, 11 and other connections employing interphase transformers, the ratio Ujy/Uy; increases
at no-foad.
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1.5.2 Facteur de courant coté réseau du transformateur

Le quotient de la valeur efficace I'L du courant coté réseau, au courant continu /4 est donné
au tableau 1, colonne 8, dans 'hypothése d’un courant parfaitement lissé, d’une forme
d’onde rectangulaire du courant alternatif et avec les rapports de tension ci-aprés pour les
montages a simple ou a double voie:

tension entre phases cdté réseau Uy

N o = = 1
tension entre phases commutantes cdté valves U

Pour différentes valeurs de ce rapport de tensions, e courant coté lighe est approximati-

vement:

etapd (de commandg) ade

ia maniére suivante:

n
O<a<-—;
**3

n
§<a<n;

g
(n
w
3
&
I~
~
&
(9}
o
<
)
0

Le[quotient de la v rma-
teyr, au cour

ivante:

1.8.4Variation de tension

Le tableau 1, colonne 12, donne le rapport:

d xtN

e xN

de la variation de tension dyy & la charge assignée, due a la réactance de commutation,
exprimée en fonction de Ug;, a la composante inductive e,y de la tension de court-circuit du
transformateur au courant assigné /;y pour 'équipement complet, exprimée en fonction
de la tension c.a. assignée Uy, les secondaires étant court-circuités comme indiqué
colonne 17.
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1.5.2 Line side transformer current factor

The quotient of the r.m.s. value I’ of the current on the line side and the direct current /4 is
indicated in table 1, column 8, on the assumption of smooth direct current, rectangular
waveshape of the alternating currents and on the following voltage ratio for single or
double-way connections:

phase-to-phase voltage on line side Uy

= = 1
voltage between two commutating phases on valve side U,

For di)ferent values of the voltage ratio, the line side current is approximat

1.5.3 |Valve-side transfor

The quiotient of the r.m
former and the di

NOTE - For connectiol

oO<p<

n <b < Iy L [n-a
3PS . N n
1.5.4 \oltage regulation
Table 1, column 12, gives the ratio:
d xtN
exN

between the direct voltage regulation dyy at rated load due to the transformer commutating
reactance, expressed as per unit of Ug; and the inductive component e,y of the transformer
impedance voltage at rated line current /4y for the whole equipment, expressed as per unit
of the rated alternating voltage U\n, the secondaries being short-circuited according to
column 17.
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La variation inductive de tension continue dyn ne peut étre calculée en connaissant e,y
d’un transformateur triphasé que pour les montages dont Findice de commutation est
g =3.

Pour tous les autres montages avec transformateur triphasé, le rapport entre dyn et ey
dépend du rapport des réactances primaires et secondaires du transformateur.

NOTES

17 On admet que l'angle d'empiétement (de commutation) U est inferieur a 21/p, p etant lndice de pulsatpn. Voir
3.1.3.

rant de

2 Pour les montages 9, 12 et 13, les valeurs indiquées en colonne 12 supposent quge
S 6 Ign et

ligne de I'‘équipement complet. Si chaque transformateur est essayé séparément aye
1,632 I4y respectivement) les valeurs de la colonne 12 deviennent 0,5.

1.8.5 Circuit magnétique

Lep circuits magnétiques correspondant aux mg g courant triphasé du

talpleau 1 sont supposés avoir trois colonnes,

1.8.6 Facteur de pertes

s pertes dans le fonctionnement en
courant assigné Iy pour I'équipgment

Le
co
co

La imi ivantle 4.1 de la CEl 146-1-3.

1.

Lofsque lés)valves sont montées en série ou en paralléle, des précautions sont & prgndre
paur assurer le fonctionnement des éléments dans les limites assignées de courant|et de
tension.

1.6.1.1 Equilibrage de courant entre valves montées en paralléle

Une répartition inégale du courant peut étre causée par des différences entre tensions
directes ou chutes de tensions a I'état passant et par des différences de temps de passage
a I'état conducteur et d’angles de retard (de commande). La différence d'impédance entre
voies paralléles peut avoir une influence considérable.

Si pour Pequilibrage des courants, un appairage est effectué en usine des tensions directes
ou chutes de tension a I'état passant, et des temps de passage a I'état conducteur des
valves, il y a lieu que ce fait soit déclaré par le fournisseur de I'équipement.
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The inductive direct voltage regulation d,y can be calculated from the knowledge of e,y of
a three-phase transformer only for connections with a commutating number g = 3.

For all other connections with a three-phase transformer, the ratio between dyn and exn
depends on the proportions of primary and secondary reactances in the transformer.

NOTES

1

2 Fpr connection numbers 9, 12 and 13 the figures in column 12 assume that e,y is defined
whole equipment. If each transformer is tested separately with its rated line current (0,816
the yalue of column 12 should read 0,5.

1.5.5 |Magnetic circuit

The mpagnetic circuits corresponding to the connectio, ce-phase currents

in table 1 are assumed to have three legs.

1.5.6 |Power loss factor

Table b%r)\ PQ osses in convertor operation arjd
in the t I for the whole equipment and according {o
colum

The v3 to 4.1 of IEC 146-1-3.

16 P

1.6.1 =¥ nnection of valve devices

When |diodes O thyristors are connected in series or parallel, precautions should be takgn
to enspre that*all devices operate within rated values for voitage and current.

1.6.1.1 Current balancing of parallel connected valve devices

Unequal current distribution may be caused by differences in forward voltage or on-state
voltage drop and by differences in thyristor turn-on time and delay angles. Differences in
the impedances of the parallel arms are also of considerable influence.

If factory matching of forward or on-state characteristics and turn-on time properties of the
valve devices is used for current balancing, this should be stated by the equipment
supplier.
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1.6.1.2 Répartition de la tension entre valves montées en série

Une répartition inégale de la tension peut étre causée par des différences de caractéristi-
ques de conduction inverse et de fonctionnement a I'état bloqué, par des différences dans
linstant d’amorgage entre thyristors et par des différences de charge de recouvrement.

1.6.2 Montages en paralléle ou en série de blocs et d’équipements

1.621 Montage en parallele

a) Unités fonctionnelles sans moyen de réglage

Dans le cas d’équipements prévus pour fonctionner en para
des unités fonctionnant en paralléle ne dépasse ses valeurs g
che a pleine charge assignée.

vient

1.6.2.2 Montageens

Lofsque les blocs
prgndre des c@ ig
de|ses tensions dss

cO1é

u de
imites
ue le

série, la tension par rapport a la terre peut étre beaucoup plus
pornes. Dans ce cas, il y a lieu que lisolation soit prévuue et

Pour les convertisseurs ayant un indice de pulsation égal ou supérieur & 6, le facteur de
puissance total est d’un intérét limité en pratique. La valeur utile pour les applications nor-

males est le facteur de déphasage cos ¢, de 'onde fondamentale.

Le facteur de déphasage cos ¢, se rapporte au coté réseau du transformateur de conver-
tisseur.

Pour cette raison, si une valeur doit &tre garantie, elle devrait étre égale, sauf spécification
particuliére, & la valeur du facteur de déphasage calculée dans 'hypothése de tensions a la
fois sinusoidales et équilibrées.
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1.6.1.2 Voltage division for series connected valve devices

Unequal voltage distribution may be caused by differences in reverse and off-state char-
acteristics, differences in the turn-on instant for thyristors and differences in recovery
charge.

1.6.2 Parallel or series connection of assemblies and equipment units

1.6.2.1_Parallel connection

a) [Units not provided with means for voitage adjustment

In [the case of equipment units designed for parallel connectiq ¢ g arallel
copnected units should exceed its rating when operating at totalat

If the equipment is required to operate in parallel with*c \ ar
chpracteristics, the requirements for load-sharing s ifi

b

~
(o
=]
Pd
(7]

©
=
]
<.
Q.
o
Q.
z.
=
=
3
[
8]
)
2]
—ty
o
bl
]

For such equipment, when required \ ) parallel the requirements for load
1.6.2.2 Series connection

When| assemblies or &
should be taken )

the a.g. side is dis¢d

DN
if

In the|case of geri he
voltage betwee i pd

1.7 PRower facto

1.7.1 LGeneral

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

fundamental wave.

The displacement factor cos ¢, is referred to the line side of the convertor transformer.

For this reason, if a guarantee is required, it should, unless otherwise specified, refer to the
displacement factor calculated under the assumption of both symmetrical and sinusoidal
voltage.
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Il convient de déterminer le facteur de déphasage des convertisseurs homogénes triphasés
a thyristors par le calcul d’aprés les mesures de réactance des constituants de I'équipe-

ment, suivant 1.7.4.

Pour les équipements monophasés de puissance assignée supérieure & 300 kW, pour les
équipements triphasés non homogénes et pour les équipements de type série décalé, la
méthode de détermination du facteur de déplacement est a préciser en spécification parti-

culiere.

Lorsqu’un équipement fonctionne en redresseur, il absorbe de la puissance active et de la

pujssarnce Téactive duréssau a ca

Lofsqu’un convertisseur fonctionne en onduleur, il fournit de la puissan
mais absorbe toujours de la puissance réactive.

CoOB 0,y
commande) nul

COB Yoy facteur de déphasag
commande) a

drh
dxl‘ll
drbN: dbe A .
isseur, par exemple réactances d’anode réactance de
nateur, s’il en existe, au courant continu assigné, rappo
dan, dun 7 résistive (resp. inductive) de tension continue due au transfc

du convertisseur, au courant continu assigné, rapportée a Uy;

étant maintenue a la valeur efficace assignée

Egn f.c.6.m. du moteur & c.c. a vitesse d’arbre et flux assignés
fin fréquence de ligne assignée

4N courant continu assigné

p indice de pulsation

PN = Ugn X Ign + Pen, puissance active a la charge assignée coté ligne

dseau,

PWM),

d (de

d (de

assi-

narge

5 élé-
ligne
tée a

brma-
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The displacement factor for three-phase uniform thyristor connections should be deter-
mined by calculation from the measured reactances in accordance with 1.7.4.

For single-phase equipment exceeding 300 kW rated output, for equipment with non-uni-
form three-phase connections and for convertors with sequence control, the method of
determining the displacement factor is to be specified separately.

When a convertor is operating in the rectifier mode, it is consuming active and reactive

power fromthea<: byatcul.

When [a convertor is operating in the inverter mode, it is delivering active RO

systerm but still consuming reactive power from it.

NOTE - For many applications, i.e. small PWM (Pulse width modulated) drives witl
inflyences very much the total power factor.

1.7.2 |Symbols used in the determination of displacement fa

COS Py

COSQ |,n

drN

de

dibNs OxbN

drins dfan ,
tra sfor er at rated direct current, in per unit of Ug;

diN additional direct voltage regulation due to a.c. system impedance,
expressed in per unit of Uy, at rated direct current /4y, when the r.m.s. volt-
age on line side terminals is kept constant

Edn d.c. motor counter e.m.f. at rated shaft speed and rated flux

fin rated line frequency

lan rated direct current

p pulse number

PN = Ugn X lan + Prn, active power on line side at rated load
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P pertes Joule du circuit résistant a la charge assignée

QN puissance réactive coté ligne a la charge assignée, basée sur /1y

Ra résistance du circuit d’induit

Rc résistance du réseau d’alimentation

RsE rapport de court-circuit

Siiln = Ugi X Iqn = Un X lun X \/i_3 = puissance apparentg
assignée, correspondant a la composante fondar
ligne

Sc

Sin

u

Uqg

UaN

Ugin

U don baria-

Xc

a anglg de retard de réglage de phase en mode redresseur

B angle d’avance de réglage de phase en mode onduleur

Y angle d’extinction de commutation en mode onduleur

91n angle de déphasage (de 'onde fondamentale) du courant de ligne (en
négligeant le courant magnétisant du transformateur) pour le courant
continu assigné

a suffixe pour le mode redresseur avec I'angle de retard a

B suffixe pour le mode onduleur avec 'angle d’avance [3
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PrN

QN

-33-

power losses in circuit resistance at rated load

reactive power on line side at rated load, related to /yn

motor armature circuit resistance

system resistance of the supply source

Rsc

SN

shori-circuit ratio

= Ugi X Ign = Uin X Iy X /3= apparent power on line
based on the fundamental wave /4y oOf the line curre

short-circuit power of the supply source
transformer rated apparent power

overlap angle

ideal no-load direct voltag

angle of advance of phase control in inverter operation

Pn

extinction angle of commutation for inverter operation

displacement angle (of fundamental wave) of the line current at rated direct
current (neglecting the transformer magnetizing current)

suffix for rectifier operation with the delay angle a

suffix for inverter operation with the angle of advance 3
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1.7.3 Diagramme du cercle pour I'approximation du facteur de déphasage cos ¢,y et
de la puissance réactive Qq .\ pour convertisseur en modes redresseur et onduleur

Le facteur de déphasage approximatif cos ¢,y et la puissance réactive approximative Qq.n
d’un convertisseur peuvent étre estimés par Femploi du diagramme du cercle donné a la

figure 1.
A Qi
<
1 ,O LN
/ A O
o
; >
QLNa
9% SHEY
3 | Pre N
>l iy R
S

rN

de

1)

]

1.1.4 Calcul du facteur de déphasage cos ¢,

1LN

1.7.4.1 Facteur de déphasage cos ¢y, au courant continu assigné, pour un angle de

retard nul

Ce facteur est obtenu pour la valeur appropriée de la réactance de source, & 'aide des
figures 2 et 3. Sauf indication contraire, on admet que la valeur efficace de la tension d’ali-
mentation aux bornes du convertisseur est maintenue constante.

La figure 2 est valable pour l'indice de pulsation 6.

La figure 3 est valable pour I'indice de pulsation 12.
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1.7.3 Circle diagram for the approximation of the displacement factor cos ¢ ,yand of the
reactive power Qqn for rectifier and inverter operation

The approximate displacement factor cos ¢, and the approximate reactive power Qqy for
a convertor may be estimated by use of the circle diagram given in figure 1.

A Qqy

Q
1,0 LN

1)

cos

2)
cos

1.7.4 |Calculation of the displacement factor cos ¢,

1.7.4.1 Displacement factor, at rated direct current, for zero delay angle cos ¢y

This is obtained, for the appropriate value of a.c. system reactance, from figures 2 and 3,
respectively. If not otherwise stated, it is assumed that the r.m.s. value of the line side ter-
minal voltage is kept constant. -
Figure 2 is used for 6-pulse connections.

Figure 3 is used for 12-pulse connections.
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Les valeurs de a , indiquées par la figure 3 sont celles du déphasage propre qui apparait

dans un montage & indice de pulsation p = 12 pour certaines conditions de fonctionne-
ment, méme sans retard d’amorcage. Pour les convertisseurs avec commande de phase,
c’est I'angle de retard minimal correspondant aux conditions indiquées de fonctionnement.

1.7.4.2 Facteur de déphasage cos ¢y, au courant continu assigné pour un angle de

retard a

S'il y a réglage de phase avec un angle de retard a, la valeur correspondante COS[9qn
pelit étre calculée par la formule suivante, qui est suffisamment précisg pratique’

COSQ, y=Cosa—(1l—-cosg,y)

Po { ule suivante:

Po igure sentent 'augmentatign de
ten

Po

Po iq les’angles a, et o, , respectivement, la formulg sui-

vante est applicat

1.7.4.3_Facteur de'déphasage a une charge différente de la charge assignée, cos 0j,

Si Forrutitisetescourbes des figures 2 et Spourd'autres vateursdetachargequeta-eharge
assignée, les valeurs réelles de Iy, dyt, dyp doivent étre employées pour obtenir la valeur de
cos ¢, correspondant au courant continu réel /4.

C’est-a-dire qu’il y a lieu d’utiliser la valeur:
/4
Ay + Ay = (Ao * Aypn ) X 5—

[dN

pour obtenir cos v, a partir des figures 2 et 3 respectivement. Soit:

cos@,,=cosa—(1-coso,)
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The values of a , indicated in figure 3 are those of the 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 indicated conditions.

1.7.4.2 Displacement factor cos ¢, .y, at rated direct current, for delay angle o

If thergi
calculated from the following formula, which is sufficiently accurate for pr

cos9,,y=cosa—-(1-cosy,y)
For the inverter range, the displacement factor may be obtained
CoS @, gy =CoSRB+ (1 -cosD

For ar
increa

For ng

inductive direct voltag

For asymmetrica@ro » X', and a,, respectively, the following formu

is applicable:

1.7.4.3

When

e

a

values of Iy, dy, dyp Should be used to obtain the cos ¢, for the actual direct current /4.

That is, the value:

!
dxt+dxb = (dxtN+dbe)X'[—d
dN

should be used to obtain cos ¢, from figures 2 and 3 respectively. Then:

cos¢,,=cosa—(1l-cosg,)
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0,15

COS)O,N p = 6
1
o
0,99 Py
0.98 \‘ o,os\\
0,97 \\Q\\\
R

>

0,91

0,9

0,94

(3}

AN,

\ U, Vo

0,93 N O

0,92
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Ao = dan + dyy (p-u)

Figure 3 - Facteur de déphasage en fonction de dyn pourp = 12

NOTE - Le parameétre des figures 2 et 3 est:
1 _SILN=UdiX1dN

Rsc Sc Sc
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Cosp p = 6
0,99 N
0.98 \‘ o,os\\
0,97 \\Q\Q\\
MENNNN
02 S N
0,95 \\ \\\\ va
0,94 \\ \ /AA
' N\
0,93
0,92 < >
0,91 /\ \ \

o
o
°

0,02 003 004 o\.ov\/o,os

Qe+ den (pouss)

y/
7 A

RN~
NS S
\

N

G
3
N4 0,1

NN 06
N\

0,93

V.
[}

o

4 0,05 0,06 0,07 0,08
A = dan+ ey (peu)

0 0,01 0,02 0,03 0,

Figure 3 - Displacement factor as a function of dyy forp = 12

NOTE - The parameter for figures 2 and 3 is:

1 =SILN=

Rse Se

UgiX1an
Se¢
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Pour les convertisseurs ayant un indice de pulsation p = 6 ou plus, le facteur de conver-
sion et le rendement sont presque égaux (voir 146-1-1, 1.5.24).

Le facteur de conversion est donné en plus du rendement, en particulier pour les conver-
tisseurs de petite puissance, pour les convertisseurs avec indice de pulsation inférieur ou
égal & 6 si l'utilisateur le demande dans les cas d’applications ou la puissance des
composantes alternatives de la tension et du courant ne sont pas considérées comme une

Cco

ity
po

1.8

La
po

dug:

bornes du
La|tension\ contirie- fictive ide Ug peut alors étre rapportée a la tension de la s
infinie ension continue englobe P'effet de toutes les impédances en
entre 13 e ebles bornes c.a. du convertisseur.
Cependarnit, le préSent rapport suppose que la valeur efficace de la tension de lign

co

tribution & ta puissance utife:

a lieu que le facteur de conversion soit toujours déterminé par |z
Lr des conditions de charge spécifiées.

Variation de tension continue

d’onde de la tepsion X S g convertisseurs et modifient la te

sortie

com-
ment

hdant

- a la variation indugtive i mutations. Celles-ci modifient la forme

nsion

portions des tensions alternatives.
- a la vari .@

sinusoidaux “qu

régistance de la ligne et aux courants d’entré
ent la forme d’onde de la tension alternativ

nstante aux bornes c.a. du convertisseur et non a la source infinie.

non
aux

burce
série

e est

Par conséquent, la tension continue fictive a vide Ug; est rapportée a la tension aux bornes

du

convertisseur et la variation de tension résulte de deux effets:

- la variation inhérente de tension continue, c’est-a-dire celle du convertisseur lui-méme

(voir 1.8.1 et 146-1-1, 1.5.28.1);

- la variation additionnelle de tension due & l'influence de I'impédance du réseau c.a. sur

la forme d’onde aux bornes du convertisseur (voir 1.8.2).

Lorsqu’il existe des condensateurs de correction de facteur de puissance sur le réseau, le
comportement en fréquence modifie la forme d’onde et la variation de tension.
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1.7

.5 Conversion factor

For convertors with a pulse number of 6 or more, the conversion factor and the power
efficiency are almost equal (see IEC 146-1-1, 1.5.24).

The conversion factor should 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 pur-
chaser and in cases of applications where the power of the a.c. components of currents
and voltages in the d.c. circuit is considered not to contribute to the useful power.

The cpnversion factor should always be determined by the input/output i d forspe

fied lgad conditions.

1.8

The vpltage regulation of a single convertor connected 3 at dges not inclu

Direct voltage regulation

powet factor correction capacitors is mainly due to:

The io O\ 4i could then be referred to the voltage of the infinite by
i.e. vg egulatign;should include the effect of all impedances existing between su
infinitq s a.c. terminals of the convertor.

-re
tio
-
wd
bapi

-V
of

ltage waveform at convertor terminals.

Howeyer this report assumes the r.m.s. line voltage to be constant at the a.c. terminals

the

cqnuertor, not at infinite power source.

sequential of power dissip

."Commutation distorts the volta
blies and change d.c. voltage that|i

e’ of the line and non-sinusoidal input curren

s,
ch

of

Thus the ideal no-load direct voltage Ug; should be referred to convertor terminal voltage
and the voltage regulation results from two contributions:

(see 1.8.1 and IEC 146-1-1, 1.5.28.1);

- the inherent direct voltage regulation, i.e. the voltage regulation of the convertor itself
- the additional direct voltage regulation due to the influence of a.c. system impedance
on the waveform of convertor terminal voltage (see 1.8.2).

When power factor correction capacitors are included in the system the frequency
behaviour influences the voltage waveform and the voltage regulation.
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1.8.1 Variation inhérente de tension

La variation inhérente de tension est donnée par la somme de la variation de tension
continue due au transformateur et aux autres parties de I'équipement convertisseur, telles
que les réactances, etc., plus la variation, en fonction du courant, de la tension a I'état
passant des thyristors et de la tension directe des diodes.

On admet que la tension alternative est constante aux bornes coté réseau du convertis-
seur.

Iyt I torde—tersi . tee—tatensi tamt-drtanprise
nofmale du transformateur. Lorsqu’un convertisseur fonctionne en ondu la variation de
ter)sion s’ajoute a la tension de sortie et produit donc une augm 8 nsion
coptinue.

La|variation inhérente de tension est calculée d’apres la réastance ¢ 5 élé-
megnts de I'équipement. La variation de tension peut étré iné Bsure
directe entrée/sortie dans un essai en charge, au choixG i
Pour les équipements monophasés, pour les r les

copvertisseurs a commande séquentielle, la methode ipati ation
infférente de tension est a spécifier.

1.4.1.1 Variation résistive de tension’s
transformateur interphase

Cettte variation est don ar
U _ pertes da/\s\le bohinage ransformateur au courant assigné

HrtN — : \> ]dN

1.8.1.2 Variatio

tension continue due a d’autres éléments

Ces autres S ar exemple des mductances de hssage des réactances| des

“'pertes dans les composants au courant assigné

I an
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1.8.1 Inherent direct voltage regulation

The inherent voltage regulation is given by the sum of the direct voltage regulation pro-
duced 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.

It is assumed that the alternating voltage at the line side terminals of the convertor is con-
stant.

convi
incre

Thei
of the| components of the equipment. The voltage regulation
measyrement in an input/output load test on the equipmenti

For si
conve
tion will be specified.

1.8.1.] Resistive direct voltage regulatio

This regulation is given by

B lossks\ig transfor ndings at rated current

0
Q ! gn
ct voltageregu n due to other components

s. are series-smoothing reactors, line side reactors, trans-

1.8.1.1

Exam
ductoy

Thisr ic cula from the formula:

losses in the components at rated current

[dN
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1.8.1.83 Variation inductive de tension continue due au transformateur de convertisseur
Pour tous les montages, la variation inductive de tension peut étre calculée d’aprés I'essai
de mesure de la réactance de commutation du transformateur (voir 146-1-3) avec la
formule:

U gxin = Axn X U g

NOTE La formule n ‘est pas valable pour des oommutanons mumples Pour les montages énumérés dans le tableau 1,
alculé 3 3 anean d ia ableay n (voir 1.5.4).

Dans ce cas:

1.8.1.4 Variation inductive de tension continue due aux autrgs ¢

Les symboles ci-aprés sont utilisés dans les for

dxgLN iation i i 18 aux réactances codté ligne,

UdfbLn

Udfovn

Xpl

Xoy

IoN base
s forme d’onde rectangulaire

lan courant continu assigné

Upn fension efficace enire phases aux bornes cote ligne des reactances, eic.

g nombre de groupes commutants se partageant le courant /gy

p indice de pulsation

q indice de commutation

S nombre de groupes commutants en série

o) nombre de groupes commutant simultanément par réactance
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1.8.1.3 Inductive direct voltage regulation due to the convertor transformer

For all connections, the inductive voltage regulation can be calculated from the transformer
commutating reactance test (see IEC 146-1-3) using the formula:

Ugsern = Ayn XU g

NOTE - The formula is not valid for multiple commutation. For connections listed in table 1, the voitage regulation can
also be calculated from the factor: dyyn/exy given in table 1 and ey (see 1.5.4). In such case:

dx
detN=( tN)xexNXUdi

exN

1.8.1.4 Inductive direct voltage regulation due to other compong

For example line side reactors, current balancing reactors,

The fo

dxbLN

dxbvN

UdxbLN

UdxbvN
XoL

va

g number of commutating groups between which Iy is divided
P pulse number

q commutation number

s number of commutating groups in series

o} number of commutating groups commutating simultaneously per reactor
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a) Pour les réactances, transformateurs, etc., coté réseau:

En triphasé:
\/EX[bNXXbL . T \/—éxleXUdiXXbL . 7
deLN = —~—— G - et dehLN = sSin -
Upn p Upn P
En monophasé:
" =_1_X‘,bN\XbL ot U =_1_X‘,bN‘/‘bL\<L’,d1
xbLN \/E —U » dxbLN > U

b) Pour les réactances coté valves:

GXqXSX[bNXXbV
2XmnXg U ai

d xbvN — bv

pal et

ts du

1.8.2.1 Influence de I'impédance du réseau c.a. sur la variation de tension continue du
convertisseur

Méme si la tension efficace aux bornes du convertisseur est maintenue constante, I'impé-
dance du réseau c.a. provoque une variation additionnelle de tension continue aux bornes
c.c. du convertisseur.

Ceci est une conséquence du changement dans la forme d’onde aux bornes du conver-
tisseur du fait de la forme non sinusoidale des courants absorbés par le convertisseur, qui
influence la variation de tension.
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a) For reactors, transformers etc., on the line side:

For three-phase systems:

\/SXIbNXXbL ) (H
sin

d =
xbLN Uwn U

For single-phase systems:

I'pN N A pL

1
—X
\/E Upn

and

d xbLN

For valve side reactors:

O
N

ﬁqusxlexva
2XnXg U g

d xbvN =

The inductive direct voltage regulation due to other

1.8.1.% Inherent direct voltage regulatign of the &Q

The direct voltage regulati
formefs (if any), is given by:

The djrect voltage
vertor] is given by

The inherent

Usn * U aon = U gren * U axan * U gron * U axon

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

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

Even if the convertor terminal voltage r.m.s. value is maintained constant, the a.c. system
impedance causes an additional voltage regulation to appear on the d.c. terminals of the

convertor.

This is a consequence of changes in waveform of convertor terminal voltages, due to

non-sinusoidal currents drawn by the convertor, that influence the voltage regulation.
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Cette influence dépend de lindice de pulsation et du rapport (Rsc) de la puissance de
court-circuit du réseau a la puissance apparente fondamentale du convertisseur.

1.8.2.2 Calcul de la variation additionnelle de tension Ug N due a I'impédance du
réseau c.a.

La figure 4 donne la variation additionnelle de tension dyn en fonction de Ug;, pour le cou-
rant continu assigné, due a I'impédance du réseau c.a. La variation correspondante de
tension Uy \ est:

Ugn=dyXUyg
Sauf indication contraire on admet que la valeur efficace de coté
lighe du convertisseur est maintenue constante.
En| utilisant les courbes de la figure 4 pour d’autres 8 narge
aspignée, les valeurs réelles de Iy, dy et dyp, doivent étre prises pour obtenir la varjation
réglle de tension di, d’ou la variation réelle de tensio
On prendra donc:
po
1.4
Un rente
de
Li ; oyen
d’yn voltmeétre indiquant la valeur efficace de la tension alternative lorsque le convertisseur
es{ mis-en charge.

La variation additionnelle de tension continue due a 'impédance du réseau peut étre
mesurée avec une approximation suffisante au moyen d’un circuit de mesure constitué par
un redresseur auxiliaire raccordé aux bornes coté ligne du convertisseur, a travers un
transformateur si nécessaire.

Ce redresseur auxiliaire doit avoir le méme indice de commutation et le méme indice de
pulsation que le convertisseur et I'ondulation de sa tension continue doit avoir le méme
déphasage que I'ondulation du convertisseur par rapport a la tension alternative.

La variation relative de la tension de sortie du redresseur auxiliaire lors d’une variation de
charge du convertisseur représente la variation relative de la tension continue du conver-
tisseur due a I'impédance du réseau.
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This influence depends on the pulse number and the rétio (Rsc) of the system short-circuit
power to the fundamental apparent power of the convertor.

1.8.2.2 Calculation of the additional direct voltage regulation Uq N due to a.c. system
impedance

Figure 4 gives the additional direct voltage regulation dyy in per unit of Ug; at rated direct
current, due to a.c. system impedance. The corresponding voltage regulation Ugyn is:

If not ¢
the cgnvertor is kept constant.

When
Id’ dXt
additional regulation Ug.

That ig:

shoulq

1.8.2.]

P

A volt
tion (

W
b4

The in
indica

ing the'r.m.s. vdlue on the a.c. voltage taken when the convertor is on load.

The additional direct voltage regulation due to the a.c. system impedance can be measured
with sufficient approximation by an apposite measuring circuit using an auxiliary rectifier
connected to the line side terminals of the convertor, through a transformer, if necessary.

This auxiliary rectifier should have the same commutation number and pulse number as the
convertor and the ripple of its direct voltage have the same relative phase position to the
a.c. network voltage as the ripple of the convertor direct voltage.

The per unit change of the output voltage of the auxiliary rectifier during a change of the
convertor load represents the per unit change in the convertor direct voltage due to the
system impedance.
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d, (pou) p = 6
0,08
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0,06

0,05 ~] ~]
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0,04 \0,1 \\\
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[
|

dy (pu.) > 12
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o2 g ‘
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\/ \\
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Figure 4 - d n en fonction de dyy pourp = 6etp = 12
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dy (pou.) p = 6
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Figure 4 - d\y as a function of dyyforp = 6 and p = 12
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1.8.2.4 Influence d’autres convertisseurs connectés au méme réseau sur la variation de
tension continue

Si d’autres convertisseurs sont alimentés par un méme réseau, ils peuvent provoquer une
variation additionnelle de tension du convertisseur en cause, méme dans le cas d'une
valeur efficace constante de la tension alternative aux bornes du convertisseur.

Pour permettre au fournisseur de tenir compte de cette condition, il y a lieu que I'utilisateur
indique avant commande, la puissance, le type de montage, I'implantation et les données
essentielles concernant les autres convertisseurs.

gos deNa variation

1.8.3 Informations a échanger entre le fournisseur et I'acheteur a pro, q

de tension du convertisseur

Po vient
qu : ue la
pujssance de court-circuit du réseau est indiquée a ¢ ] : < it en
pri \v: ion totale de ten-
sig

le

de la

Qu A lieu
qu valeur finie de la puissance de court-circuit du réseau ou
big yéreur sur la figure 4 par laquelle la variation totale de tepsion

pe

De calcul de variation de tension sont donnés en 3.

-k
.

9 Limites de tension pour une commutation fiable en mode onduleur

Pour éviter un défaut de commutation ou un décrochage, I'étude doit normalement prendre
en compte le courant maximal requis, la tension continue maximale et la plus faible tension
c.a., pouvant se présenter simultanément. Les conditions transitoires aussi bien que les
conditions permanentes sont a considérer.

Sauf indication contraire, il y a lieu que le convertisseur en mode onduleur, soit capable de
supporter toutes les valeurs assignées de courant, suivant la classe de service, sans défaut
de blocage, a la tension c.a. minimale assignée du réseau.

Dans des conditions transitoires telles qu’une baisse de tension due a un défaut éloigné
dans le réseau, un défaut de commutation peut se produire, notamment avec la tension
continue maximale, en mode onduleur.
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1.8.2.4 Influence on direct voltage regulation of other convertors connected to the same
system

It other convertors are fed from the same a.c. system, these may cause an additional volt-
age regulation of the convertor under consideration even in the case of constant r.m.s.
value of a.c. voltage at convertor terminals.

To enable the supplier to take such conditions into consideration, the purchaser should
indicate prior to order the power, connection, location and other main particulars of the
other convertors.

1.8.3 |Information to be exchanged between supplier and purchaser about directvoltage
regulation of the converior

To enpble the supplier to calculate the effect of a.c. system i

should give the a.c. system data before the order. When the s i uit power |[is
given for this purpose, the value given should correspond te.tha i the a.c.
systen

The sd

- 1h

- th 3 | i the r.m.s. value of the line side ter-

When e not given by the purchaser, the supplier should

assunm the short-circuit power of the a.c. system or, altey-
natively, should dra aser’s attention to figure 4 by which the total voltage regy-
lation alue of the a.c. system short-circuit power.

1.9 Vpltage limits for reliable commutation in inverter mode

To prevent commutation failure or conduction-through, the design should take into con-
sideration the required maximum current, the highest direct voltage and the lowest a.c.
system voltage which may occur simultaneously. Both steady-state and transient
conditions have to be taken into consideration.

If not otherwise specified, the convertor, when operating as an inverter, should be able to
carry all rated current values according to the duty class, without conduction-through at the
rated minimum a.c. system voltage.

Under transient conditions such as in the case of voltage dips due to distant faults in the
a.c. system, a commutation failure may occur particularly at maximum d.c. voltage in the
inverter mode.
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Les moyens suivants peuvent étre utilisés ensemble ou séparément pour réduire les ris-

ques de défaut de commutation ou leurs conséquences:

- abaisser la limitation de courant;
- augmenter la tension alternative secondaire;

- abaisser la limite de gradient de courant;

- utiliser un contacteur magnétique ou un disjoncteur rapide c.c. pour agir, surtout en

mode onduleur,

- utiliser des signaux de commandes en rafales, (au lieu d
breves);

- filtrer 'entrée de synchronisation du systéeme d’a
de I'angle de retard (de commande).

Lg redémarrage automatique apres

dgs précautions sont a prendre po opérateurs.

1.10 Forme d’onde

Les déviations de 1a
la|valeur inst S
tisseurs de puissg

laftension de lig

et|a la fin de chaqu

Lds transitoires now rép
manoeuvre i
et|BT.

- remonter le réglage du minimal de tension (dans les limites des

etre spécifié séparément

3es);

hande

ations

ommutation, mais ils

mais

bort &
bnver-
te de
début

A des

valeurs qui suivent ne sont données qu’a titre indicatif sur la base de la puissance

appérente assignée (Sw) et des caractéristiques du transformateur individuel de conver-

Lq:’
tisseur

a) Energie transitoire 400 SN
b) Temps de montée (0,1 a 0,9 valeur de créte) 1

¢) Valeur de créte répétitive (U rm/Urwim) 1,25
d) Valeur de créte non répétitive (U sm/Urwm) 20..25
e) Durée au dessus de 0,5 p.u. 3..300

J (Note 1)

s
p.u.
p.u. (Note 2)

LS

Si plusieurs convertisseurs sans transformateur individuel sont raccordés au méme jeu de
barres, il y a lieu que les circuits parasurtenseurs soient coordonnés avec le transformateur

commun.
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The following means may be used together or separately to reduce commutation failures or
their consequences:

- lowering current limit setting;

-h

igher secondary voltage;

- lowering limit setting for rate of change of current;

- fast d.c. circuit-breaker or magnetic contactor, to operate particularly in the inverter

mode;

- date pulse train (instead of short gating signals);

on|the gating angle.

Thesg means may not prevent all of the commuta
reducg their number in most applicatiop

Auto
should

1.10

The deviation of

value
reach
oscillg

Non-r
lightni

The 1q
transf

gher setting of the undervoltage relay (within rated limits);

.c. filter on the synchronising input to the trigger equ

-ling” a.c. supply voltage from the instantaneous

pof the fundamental wa ‘ ample during commutation of power convertors) may
7 est value of the line voltage (figure 5). Additional

g and at the end of each commutation.

e

3
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o
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bllowing values are given as examples only on the basis of the individual convertor
prmér characteristics and rating (Sin)-

a) Transient energy 400 Sin J (note 1)
b) Rise time (0,1 to 0,9 peak value) 1 s

c) Repetitive peak value (U rm/Urwm) 1,25 p.u.

d) Non-repetitive peak value (U sm/Urwwm) 20..25 p.u. (note 2)
e) Duration above 0,5 p.u. 3..300 s

If several convertors without individual transformers are connected to the same bus the
suppressor circuits should be co-ordinated with the common transformer.
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Uwrv  valeur maximale instantanée de U, comprenant les surtensions répétitives, mais
excluant les surtensions non répétitives
ULsm valeur maximale instantanée de U, comprenant les surtensions non répétitives
Uwm  valeur maximale instantanée de Uy, excluant les surtensions transitoires

NOTES

1 Sy est normalement exprimée en MVA. L'énergie du transitoire provient de la coupure du courant magnétisant du
transformateur. Le courant magnétisant du transformateur est supposé égal a 0,05 p.u. de son courant assigné.

2 La valeur de créte donnée suppose la présence de parasurtenseurs de caractéristiques usuelles. Sans parasurten-
seur, cette valeur peut en principe atteindre 10 p.u. ou davantage.

com-
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Uiam maximum instantaneous value of Uy, including repetitive overvoltages but exclud-
ing non-repetitive overvoltages

Uism maximum instantaneous value of Uy, including non-repetitive overvoltages

Uwv  maximum instantaneous value of U, excluding transient overvoltages

NOTES

1 Sw should be expressed in MVA. The transient energy comes from the interruption of the transformer magnetising
current. The magnetizing current of the transformer is assumed to be 0,05 p.u. of its rated current.

2 The peak value is given assuming a typical suppressor is used. Without suppressor this value could be 10 p.ujor

Figur al

com
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Section 2 - Définitions

NOTE - Se référer au VEI 551 pour les définitions d’autres termes.

2.1 Définitions relatives aux défauts de convertisseur

2.1.1 Décrochage (VEI 551-05-58, modifié)

© CEl

Defaut dans lequel le blocage direct ne se produit pas a la fin d’'une périede de conduction
ngrmale d’'un bras d’'un montage a thyristors, permettant ainsi au de continuer a
pgsser pendant la période ol le thyristor devrait &tre a I'état non p4 6a).
2.1.2 Raté d’allumage (VEI 551-05-57, modifié)
D4 it pas
oy
comme
2.
Dé t une
pé t une
pa
raisons
sion de
ichette.
2.1.
Dé cage
de|tension de seris inverse (perforation en inverse) ou dans le sens direct (perforatipn en
dirpet).
2.1

.5 Amorgage intempestif (VEI 551-05-56, modifié)

Amorgage d’une valve ou d’un bras a un instant incorrect.

2.1

.6 Défaut de commutation (VEI 551-05-52, modifié)

Défaut dans le transfert du courant du bras en conduction vers le bras consécutif d’un
montage a thyristor.
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Section 2 - Definitions

NOTE - Refer to IEV 551 for the definitions of other terms.

2.1 Definitions related to convertor faults

2.11

Conduction through (shoot through) (IEV 551-05-58, modified)

Failur¢ to achieve forward blocking, during operation of an arm of a thyristor connection

the er

pass dluring the period when the thyristor should be in the off-state (seg

2.1.2

Failur¢ to achieve conduction in an arm of a converto

correq

NO
or f;

2.1.3

period
figure

NO
excf

21.4

Failurg that permane
/ersg direction (reverse breakdown) or in the forward direction (forward breakdown).

the rey

d of the normally conducting period, thus enabling the direct currg continue

Firing failure (IEV 551-05-57, modified)

t instant of time (see figure 6¢).

deprives a semiconductor device of its property to block voltage

at
to

e

n

215

Firing

2.16

False firing (IEV 551-05-56, modified)

of a valve or arm at an incorrect instant.

Commutation failure (IEV 551-05-52, modified)

Failure to transfer the current from the conducting arm to the succeeding arm of a thyristor

conne

ction.
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2.2 Définitions relatives aux transitoires produits par les convertisseurs

2.2.1 Transitoires cété continu

Tensions transitoires produites par les fluctuations rapides de la tension continue appliquée
aux €léments inductifs et capacitifs du circuit c.c. (voir 5.4).

2.212 Transitoires de commutation cété ligne (transitoires répétitif;

Tensions transitoires produites sur la ligne apres chaquecQq on (Xoir 54).

(]

o A RS
a) “O
KO >

ggi B

a) Décrochage du bras 3
b) Raté de blocage du bras 2
¢) Raté d’amorcgage du bras 2

Figure 6 - Tensions en cas de défauts de convertisseur
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2.2 Definitions related to convertor generated transients

2.2.1 D.C. side transients

Voltage transients produced by rapid changes of the d.c. voltage applied to the inductance
and capacitance of the d.c. circuit (see 5.4).

2.2.2 [Commutation transients on the line (repetitive transients)

Voltagp transients produced on the a.c. line after commutatjc

a) Conduction through related to arm 3
b) Break through in arm 2
¢) Firing failure in arm 2

Figure 6 - Voltages at convertor faults
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Section 3 - Données d’application

3.1 Calcul pratique des parameétres de fonctionnement

Si le projet exige de répéter le méme calcul un grand nombre de fois, au lieu d’utiliser les
courbes et les formules de 1.7 et 1.8 il est commode d’utiliser un ordinateur ou au moins
un calculateur programmabile.

Les formules qui suivent sont suffisamment précises pour la plupart des cas, en particulier

popriesTonvertisseurs de type courarnt.

Popr les symboles littéraux, voir 1.7.2 et CEl 146-1-1, 1.4.

3.1.1 Hypotheses
Le [calcul implique que les hypothéses suivantes sont vaiables

- montage homogene;

- inductance de lissage infinie, ¢ rant négligeable;

Scom-—*S.tN U12_N SC
Xi=2XuX fiyXL

Sc¢ est la puissance de court-circuit de la source;
L est l'inductance de ligne ou de cable.

1 __exN+XL+ 1
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Section 3 - Application information

3.1 Practical calculation of the operating parameters

If a project requires the calculations to be performed a number of times, as an alternative to
using the figures and formulae in 1.7 and 1.8, it is expedient to use a computer or at least
a programmable calculator.

The following formulae are sufficiently accurate for most cases, particularly for standard

design-eonvertors:

For letfer symbols see 1.7.2 and IEC 146-1-1, 1.4.

3.1.1 |Assumptions

The cglculation implies that the following assumptions are vati

- umiform connection;

- sf current;
- OV

3.1.2

The fu

The ingugtive direct voltage regulation at rated direct current is:

U _ n d yin 5 SN
N 3 € xtN Scom

XU g

where
1 e.n XL 1
= -+ 4 —_—

Scom—StN UEN SC
Xp=2XuX fiyXL

Sc is the short-circuit power of the supply source;
L is the cable or line inductance.
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Pour les montages avec p = 6 (voir tableau 1):

dxtN _

0,5
€xN

Variation inductive de tension continue:

d S
XN 2 1IN

€xN ) com

et UA mzdeXU,ﬂ

d .,=J-Ex
3

XN

Variation résistive de tension continue pour le courant continu assid

circuit

U i
2

et les-autres pertes s'ajoutent, donnant:

(o XS tautres perteg)

SILN

drN=

L'équation n'est vérifiée que si Syy est rapporté au courant continu assigné /.

3.1.8 Calcul d’un point de fonctionnement

3.1.3.1 Tension continue

Dans I'hypothése d’'un montage homogéne avec p = 6, les formules suivantes s’appli-
quent:
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For six-pulse connection (see table 1):

dxtN =0 ’ 5
exN
Inductive direct voltage regulation:
d S
d XN = I_[ X =t X = d axN = =N X[/ o
3 exn S com

Resist|ve direct voltage regulation at rated current:

PrN

U, .\ =—
drN [dN

where
P is the power losses in circuit resistance

NOJES

1 The formula for dyy is derived as follows for
formper reactance Xiy giving Scom

_IiX XX i3

xtN
U N

henge:

2 The teg ay be expressed as:
e XSy

and|the’other losses are added giving:

x4

P U= ——=
LN 3‘]—5

_(emnX Sw+other losses)

d
™ Sun

The equation is correct only if Syy is based on the rated d.c. current /gn.

3.1.3 Calculation of the operating conditions

3.1.3.1 Direct voltage

With the assumptions of six-pulse uniform connection the following formulae apply:
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pour les convertisseurs:

I
Udixcosa=Ud+VT0+(UdrN+deN)X]_d
aN

pour les onduleurs:

Iz coal o 3N — T o 1/
A TRAR A AN I ALY B o arN
oy
Ua =U,ox3y2/1
V1o est la somme des tensions de seuil de toute série
dans 'un quelconque des circuits de cond
I4/lan  est le courant continu en valeur réduite.
Dans le cas simple d’un variateur de vitesse pour : force
contre-électromotrice du moteur c.c, E4 (propoxtic &1a vitesse de rotation et au flux
indlucteur), plus la chute de tensiop’d'induit po i
Dans ce cas, la ch e des
vajves, de linduit, @ nents
dy transform .«@
N Ne
harge
nsfor-
d’anode ou cbté ligne, inductance des cébles, inductance du r¢seau
NOTES

1 Dans certains cas - non en régime établi - le taux di/dt de croissance du courant doit étre pris en compte par addition
du terme L di/dt & la tension de sortie du convertisseur (L étant l'inductance totale du circuit c.c.).

2 Dans le cas de redresseurs A diodes, a = 0, cosa = ], I'angle d’empiétement (de commutation) est donné par:

de
cosu=1 2((/«)

La tension de sortie est donnée par:

Ug=Ugsi= W+ Vot Uy
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for convertor:

I
UdixcosazUd+VT0+(UdrN+deN)XF_d—
dN
for inverter:
14
UA;XCOS(Q»-'—LL)=UA+VTH+(UHI-N—UAVN)X1—
dN
where
Udi = UVO X 3\/5/]1
V1o is the sum of threshold voltages of all valve devjce n

any current path;
Ia/lan s the per unit direct current.

In the [common case of a convertor for a d.c. motor dfri
countégr e.m.f. E4 (proportional to shaft speed and
drop gt rated current.

In this| e

valve {

In oth
includ

Uaxn if
anodée

NOTES

1 In certain cases, not steady-state, the rate of current rise di/dt has to be provided for, by adding the term L di/dt to
the convertor d.c. voltage (L is the total inductance of the d.c. circuit).

2 In the case of a diode convertor, a = O, cosa = 1, the overlap angle is given by:

Ux
cosu=l—2(U:i)

The output voitage is given by:

Ug=Uygyi~(Ug+Viyo+Ug)
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3.1.8.2 Angle de déphasage

L’approximation suivante donne en général des résultats satisfaisants:

Id
Ud+VT0+UdrNXa

cosQ, =
Udi

Une formule plus exacte est:

2u+sinZ2a-sin2(a+u)
cos2a—cos2(a+u)

tang, =

NOTE - La derniére formule se calcule en radians.

3.1.3.3 Mode redresseur et mode onduleur

D4gns le mode redresseur, le courant et la tensigh sont cor comme positifs, de

mé&me que les puissances active et réactive.

En mode onduleur, le courant et Ig puiss active positifs. La tension et la|puis-
sahce active sont négatives.
emple:
Valeua\‘/ \
4

Y

EbN

Tdn 1812

wre O
/R

Sin )

eiN 0,0

e 301

ULN 4

Vio 2N

Ra (\ AN\SLL

AN
ints de fonctionnement:

Pg
Redresseur Démarrage Onduleur Unité

Ie/lan 1,03 1,6 1,175 |p.u.
Eq/Eqn 1,055 0,0 -0,288 p.u.
Ugi 540 540 540 V
Udgx 15,0 23,3 17,1 v
Uar 5,2 8,1 5,96 Y,
Qa 23,2 83,4 98,3 °
u 5,2 497 3,7 °
COS @, 0,892 0,072 -0,176 -
¢, 26,9 85,9 93,3 °
SiL 1,01 1,57 1,15 MVA
P/P1L 0,899 0,113 0,213 |MW
Qi 0,455 1,56 1,13 Mvar
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3.1.8.2 Displacement angle

The following approximation gives a satisfactory result in most cases:

Id
Ud+VT0+UdrNXG

Uai

cosg, =

A more accurate formula is:

2u+sin2a-sin2(a+u)
cos2a—cos2(a+u)

tang, =

NOJE - Radians should be used in the latter formula.
3.1.3.8 Rectifier and inverter operation

In recfifier operation both current and voltage are cong
and rgactive power.

In inverter operation the current and (feastive
power are negative.

Example:
Value

Egn 450
[N 1812
Xc/Rc

tN ’
eXN 3 5
erN )
U LN 0
V1o
R, /\ S

{&;
AN
Opergting points:

and also the acti

Rectifying Starting Inverting Unit

steady-state
Id/IdN 1,03 1,6 1,175 p.u.
Eq/Ean 1,055 0,0 -0,288 p.u.
Usi 540 540 540 \"
Udx 15,0 23,3 17,1 Vv
Uqgr 5,2 8,1 5,96 \
Qa 23,2 83,4 98,3 °
u 5,2 4,97 3,7 °
cCos @, 0,892 0,072 -0,176
0, 26,9 85,9 93,3 °
SiL 1,01 1,57 1,15 MVA
P /Py 0,899 0,113 -0,213 MW
Q1L 0,455 1,56 1,13 Mvar
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3.2 Variation de tension due aux convertisseurs

3.2.1 Variation de tension fondamentale

La variation de tension peut étre estimée par la formule:

AU Syt i -1(Xc\ ]
—=—X 05| tan — |— 0,
U ¢ B \ftc/

Xc est la réactance du réseau;
R¢ est la résistance du réseau.

NOTE - Xo/Rc peut varier de 4 2 10 p.u.

3.9.2 Valeur minimale de Rsc pour la variation g

Le|rapport de la puissance de co nda-

mgntale du convertisseur est:

Lavaleur min@ ur i_.concerne I'écart de tension entre vide et charge de
pojnte est:
Cc

R
RsCmin=Sle = (f_’ﬁ)
U, m
ou
S = Udgi laeans
lsmn valeur assignée permanente (maximale) du courant continu.
Exemple:

En prenant Xc/Rc = 10, onatan'(Xc/Rc) = 84,29°

En prenant cos¢,,=0,1, ona ¢,, = 84,26°
D’ou cos[tan-tXc/Rc) -9 1m]1 = 1,0
Si (AU /UD)m = 0,08

alors Rscmin = 1,0/0,08 = 12,5
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3.2 Supply system voltage change due to convertor loads

3.2.1 Fundamental voltage change

The voltage change may be estimated using the formula:

AU S B _ X\ i
—— ~"'xcos| tan ’(TC -0,

U = L \Itc/

where
Xc is the reactance of the supply source;
R is the resistance of the supply source.

NOTE - Xc/Rc may vary from 4 to 10 p.u.

convertor is:

The mjnimum RSC@ﬁ ) ; egulation between no-load and peak load is:

R
(AU,_)
Uy Jm

where
S = Ugi lacons

3.2.2 |Minimum Rgg requirements for voltage change
The ratio of the short-circuit power of th 8 ﬁ% damental apparent pow
of the

W

lamn is the rated continuous direct current (maximum value).

Example:
Assume: Xc/Rc = 10; then tan-1(Xg/Rc) = 84,29°
Assume: cos ¢, = 0,1; theng, = 84,26°
Hence: cos[tan'(Xc/Rg) -9 11 1,0
If: (AUL/UDm = 0,08

then: Rscmin = 1,0/0,08 = 12,5
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La variation de tension réelle du réseau peut étre obtenue par deux ou plusieurs itérations.

A la premiére itération, on calcule Pq, Q4, 9, en utilisant la valeur estimée de la tension
secondaire correspondant a la tension a pleine charge du réseau.

On corrige alors la tension pour calculer I'approximation suivante Py, Qq, ¢, , AU /UL :

La

UL(n+1)=ULNX 1

(AUL) ]
Ui J, |

d’'optimiser le rapport et le calibre du transformateur. Cep.
critéres a considérer, tels que les variations de tension dues\a d’

N vue
utres

Exemple:
(X
Valeur assignée: \/ /\Vz}regr Unité
Tension c.c. (;?q \g0 \
Qourant c.c. la 2 200 A
Résistance c.c. 0,136 |Q
Puissance transformateur (SN 15 MVA
Tension de court-circuit:\ /\\ \ \
Jomposante indugtive N :;4)\/ 0,085 p.u.
Qomposante résistiv 0,0087 |p.u.
Tension secongdair UL 5080 V
Tension de seui valv V1o 38
Fuissance de cogrt-sircuit dusré \qu> Sc 150 MVA
(G?XN, €rN- Céb}&% . inclu
Itération
NS Début Fin Unité

Ul" 5080 4745 Vv
Ug; 6 860 6408 \/

Ha/lan 1,0 1,0 p.u.
Ed/EdN 1,0 1,0 p.u.
Uagx 669 583 Vv
Ugr 66 57 Y
a 32,7 27,6 °
u 17,0 17,6 °
CcOS ¢, 0,746 0,798 p.u.
¢, 41,7 37,0 °
Sy 15,1 14,1 MVA
P4 11,3 11,3 MW
Q, 10,0 8,5 Mvar
AUJU 0,076 0,066 p.u.
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3.2.3 Convertor transformer ratio
The actual system voltage change may be approximated in two or more iteration steps.

In the first iteration P4, Q4, ¢, are calculated using the estimated secondary voltage corre-
sponding to the on-load system voltage.

The voltage is then corrected to calculate the new values of Py, Qq, ¢, , AU /UL :

AULY |
UL(n+1)=ULNX 1- U, o
The ng¢w voltage change may be used for further iterations in orde to
formel ratio and rating. However, other criteria may have to
voltage changes due to other causes.
Example:
/)
Rated values: N (\ | / )Iglue\\ Unit
D.C. yoltage d A < 5000 \'
D.C. purrent Iq 200 A
D.C. Eircuit resistance 'Ra 0,136 Q
Trangformer rating (- S 15 MVA
Short-circuit voltage: \
Indugtive component w 0,085 p.u.
Resigtive component 0,0087 p.u.
Secohdary volta Uy 5080 \"
Valve device voltage>dr p 38 Vv
Supplly source sho cnr Sc 150 MVA
(exn @nd e mcl c c bl
\/ lteration
S Initial Final Unit
UL 5080 4745 \Y
Ugi 68860 8408 \/
Id/IdN 1,0 1,0 p.u.
Eq/Ean 1,0 1,0 p.u.
Uax 669 583 \
a 32,7 27,6 °
u 17,0 17,6 °
cos ¢, 0,746 0,798 p-u.
9 41,7 37,0 °
Sy 15,1 14,1 MVA
P, 11,3 11,3 MW
Q1 10, 0 8,5 Mvar
AUJU 0,076 0,066 p.u.
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3.2.4 Puissance du transformateur
Le courant assigné du transformateur dépend du cycle de travail.
La puissance assignée du transformateur augmente avec 'impédance de source.

A vide, la tension fournie définit la taille du noyau et le nombre de spires, et la section de
conducteur bobiné est fonction du courant assigné.

Lataille du transformateur augmente également avectanqg,

NOTES

1 Un certain accroissement de la taille du transformateur peut étre nécessaire pour e g impor-
tantes avec un fort gradient de courant. :

2 SiPangle minimal de commande est élevé pour raison de rapidité de ré yen est
abaissé et le calibre du transformateur augmente.

3 Pour les convertisseurs moyens et petits, l'inductance c.c. peut-8 ai e/tayx o 4 ce qui

3.3 Compensation de puissance

3.3.1 Consommation moyenne de uis%

Dans la plupart des cas,\e Cy
production. Il est do C
fréquent ou le plys probable.

nvertisseurs varie selon les exigences de
cycle de référence choisi comme l¢ plus

On calcule les puiss

Exemple: <\

Accélération Régime établi Décélération Unité
N tante constante

DOurée > 5 2 45 s
Qavg 36 12,2 21,4, MVA
Plavg 18,5 13,9 -7,06 MV

avg 40,5 18,5 22,6 MV
Pavg/Qavg 0,457 0,754 '0,31 3 p.U.
Seff 41,6 18,5 23,1 MVA

Durée totale du cycle: 11,5 s (laminage "avant").

Qavg = (36 X5 + 122x 2 + 21,4 x 4,5)/11,5 = 26,15 Mvar

Pag = (185 X5 + 13,9x2-7,06 x4,5)/11,5 = 7,7 MW

Sime = J(41,62x5+18,52x2+23,12x4,5)/11,5 = 32 MVA
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3.2.4 Transformer rating

The transformer current rating depends on the duty cycle.

The transformer rating increases with the system impedance.

At no-load the supplied voltage defines the core size and number of turns and the wound

conductor section is based on the current rating.

The transformer size also increases with tan ¢, .

NOJES

trarjsformer rating should be increased.

3 For low to medium size convertors the d.c. side inductance may be smal|, the d.c\ cu

higher current rating for the transformer.

Thy factor 0,816 {y 2/ 3, table 1, column 8) may become as high gs 0,85.

cons m;(t;én

3.3 Compensation of convertor rea¢tive pa

3.3.1 | Average reactive power consumptio

In most cases the conve
therefpre, necessary tofuse &
quent

The ayerage activ;

duty gycle.

Example: /\

ent ripplie\is high, requiring a

C%ns nt Steady-state Constant Unit
%@@ ion deceleration

Duration X 5 2 45 S
Qavg 36 12,2 21,4 MVA
Pavg 18,5 13,9 7,06 MW
avg 46;5 18;5 22-6 MAA
Pavg/Savg 0,457 0,754 '0,313 p.U.
Sims 41,6 18,5 23,1 MVA

Total cycle duration 11,5 s ("forward" rolling speed).
Qag = (36 X5 + 122X 2 + 21,4 x 4,5)/11,5 = 26,15 Mvar

Pavg = (18,5 x5 + 13,9x2-7,06 x 4,5)/11,5 = 7,7 MW

Sums =V (41,62x5+18,52x2+23,12x4,5)/11,5 = 32 MVA


https://iecnorm.com/api/?name=d1a3bfddc6b6802e95aedf8066ebe6e3

-76 - 146-1-2 © CEI

3.3.2. Compensation de la puissance réactive moyenne

La compensation de la puissance réactive moyenne est calculée en fonction de la valeur
demandée, par la formule:

Qc= Qavg_Pavgx tan(Preq = Pavgx(tan(pavg_tanq)req)

ou
Pavg, Qavg sont les puissances moyenne active et réactive;
avg 1 - y
tan ¢ 4 est la tan 9 ; moyenne demandée;
Qc est la compensation nécessaire.
Exemple:

En utilisant les valeurs de I'exemple précédent:

tan¢,,, = 26,15/ 4

Pqurtan ¢, = 0,4; Q. = 26,15 -

NOTES
1 On oonstate que la puissance réactlve e trop : ents du cycle de travail et trop faible & d'autres.

La succession de fluctuatiop s : noyens de réglage de ta compensation dans deq limites

ités donnent les limites acceptables pour les flucfuations
e de méme que les limites acceptables du flicker.

2 les publications prépa
de tension en fonctio

3.3. . 7 compensation fixe

Le
ply

a correction du facteur de puissance donnent d’qutant
ion est plus élevée et vice-versa.

Pg i e 3 fait, une méthode approchée consiste a déduire la puissance des
cO Srde\lapuissance de court-circuit pour calculer la chute de tension.

EX

En-utit : 868 = MVA

1) Augmentation de tension & vide avec une compensation de 23,1 Mvar:

AU__28.1 =0,0791
U 315-23,1

2) Tension en surcharge avec compensation: (accélération a 2,3 /4 et 0,978 Ugn)

AU 26,3-23,1+23,5/8

—= =0,021
U 315-23,1
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3.3.2

Required compensation of the average reactive power

The required compensation of the average reactive power is calculated using the required
value and the formula:

where

Examj

Using

For: 13

NOT
1 H
in 9
limi
2 7
volt

flicker.

3.3.3

Capaq
voltag

To ac
rating

Exam

Qc= Qavg—Pang tanq)req = Pavgx(tanq)avg—tanq)req)

Pavg, Qavg is the active and reactive power consumption;
tan g —isthe calculated tan o without compensation;
tan o4 is the required average tan ¢, ;

Qc is the required reactive power compensation.
le:

the data and results of the previous example:

tang,,, = 26,15/7,7

n (preq = 0,4, Qc = 26,15 - 7,7 X
[ES

will be found that the reactive power compensationisioo hig sertain intervals of the duty cycle and too |
thers. The succession of voltage changes may req some\meags of adjusting the compensation within clos
s of the required compensation.

hge changes as a decreasin ati eiCfreqe of occurrence and also the acceptable limits as regar

-\
forthis.fa
from the s terq sheftt-circuit power when calculating the voltage fluctuation.

ble:

of
ds

ly

k

]

Using

FY NP e S £ 31 AR DAL n,
G Udla Ut U1 PivVviVUS VAAITIY

1) The no-load voltage change, with 23,1 Mvar power factor compensation, becomes:

2)

AU 23,1

——=0,0791
U 315-23,1

Peak load corrected voltage: (acceleration at 2,3 /gy and 0,978 Ugn)

AU 26,3-23,1+23,5/8

=0,021
U 315-23,1
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fluctuation maximale de tension est:

0,079 + 0,021 = 0,1 p.u.

NOTES

1 La valeur demandée de tan ¢,.,peut ne pas &tre optimale pour minimiser les fluctuations de tension dues a la chute

résistive de tension, etc.

2 Dans le cas de fortes charges fluctuantes sur des réseaux d'impédance relativement élevée, il peut étre nécessaire
d’ajuster rapidement la compensation de puissance réactive, méme s'il est possible d'utiliser des gradins de conden-

sateurs si la demande de puissance réactive ne change que deux ou trois fois par jour.

3.4

La
co

Ra

Les contacteurs statiques ou d’autres moyens peuvent &tre nécessaires pour une cadence plus rapide de mang
au lieu de contacteurs électromécaniques ou de disjoncteurs qui peuvent subir une usure nécanique et dont le
de réponse peut étre tel que I'action de correction ne fasse qu'augmenter le nombre de tuations &¢ rendre Ig
plus génant.

Contenu harmonique de la tension continue

ligreraent sur chaque période.

euvres
temps
flicker

hsion

aymonique de rang 2 x f; peut apparaitre si les tensions d’alimentation c.a. ne sgnt pas
e rapport & Ug; est & peu prés égale 3 la tension inverse rapportée a la tension assignge (sé-

D'autrés harmoniqu¥s irréguliers peuvent aussi apparaitre si les impulsions de commande ne sont pas espacées régu-
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The maximum voltage fluctuation is:

0,079 + 0,021 = 0,1 p.u.
NOTES
1 The required tan ¢ .., may be non-optimal for minimizing the voltage changes due to the resistive voltage drop etc.

2 In the case of large fluctuating loads on relatively high impedance systems, the reactive power correction may have
to be adjusted rapidly, although switched capacitor banks may be contemplated if the reactive power demand changes
only two or three times per day.

Sta' Htohes-erothe e e Sea—+O0 ROFE eguent-operationsHnstoad-of-convontional-contacters—o --it-
bregkers, w he delay time of the correction is such that the corrective action resylts
in a

3.4 Direct voltage harmonic content

The r.m.s. value of the harmonic component of order h, of the
(ripple] i

Harmg

where

B=2XhXsin(ha)

C=(h2—13§[

D=(h*-1)

bd
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3.5 Distorsion de la tension d’alimentation

3.5.1 Encoches de commutation

3.5.1.1 Surface d’encoche

La surface d’'une encoche de commutation Ay observée entre deux phases quelconques
(encoche principale de chaque demi-période) peut étre évaluée par:

4o Ya
Y6Xf1X R

Exemple:

f; £ 60 Hz; Uy = 460 V; Rge = 75; Uy = 621,2 V; 0

’effet

b |nf|-

, tandis\que™la_profondeur d’encoche diminue.

Lal|largeur totale est exprimée en mesure d’angle et est égale a I'angle d’empiétement (de
commutation) u

Des oscillations dues aux capacités et inductances réparties peuvent changer notablement
la forme des encoches de commutation.

Si plusieurs convertisseurs identiques fonctionnent sensiblement avec le méme angle de
retard et sont alimentés par la méme source, on peut les remplacer par un seul conver-
tisseur équivalent de puissance égale a la puissance totale et avec les mémes montage et
indice de pulsation. Pour obtenir I'inductance équivalente de commutation il y a lieu de
considérer que les inductances individuelles des convertisseurs sont en paralléle et
s’ajoutent a 'inductance commune.
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3.5 Supply voltage distortion

3.5.1 Commutation notches

3.5.1.1 Notch area

The area of a commutation notch Ay, as observed between any two lines (principal notch
Of each half narinAl Ay ha Avaliiadas frama.

LLELRISLEN SA EASASY FRLRR IS AR SATER T AS U to A A S B LA AR A T

_ U 4
6Xf1XRgc

A N
Exambple:

fi = 6D Hz; Uy = 460 V; Rgg = 75; Ug = 621,2 V; A DQO

If exp

Example:

The s

3.5.1.

of
th

The n
stray
remains the sameé at other points of the supply circuit towards the infinite source, while t
notch|depth-decreasés.

The total width is expressed in angular measure and is equal to the overlap angle u.

Oscillations due to stray capacitance and inductance may appreciably change the shape of
the commutation notches.

If identical convertors are operated at approximately the same gating angle and supplied
from the same source, they may be replaced by a single equivalent convertor with a rating
equal to the total rating and the same connection and pulse number. To get the equivalent
commutation inductance the individual inductances of the convertors are to be connected
in parallel and added to the common inductance.
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3.5.1.3 Profondeur d’encoche

La profondeur d’encoche en un point déterminé est donnée par:

surface d’encoche

largeur d’encoche

a) Convertisseurs avec transformateur individuel

146-1-2

© CEil

L’amplitude des encoches de commutation dues au convertisseur considéré, au point

Cable

courants de défaut.
Exemple 1:

Source (50 Hz)
Transformateur

Transformateur de convertisseur

de branchement d’autres convertisseurs, dépend de l'impédance du transformateur
tale de

nver-
Ii des

Tension \) Puissance de Profondeur d’encoghe
% court-circuit {a =90°)
kV <\ A' MVA p.u.
63 Source 1/730 730 47,2/730 = 0,065
20 Transformateur 125/ 222 47,2/222 = 0,213
20 Ligne 03 10-3x0,13 221 47,2/221 = 0,214
0,4 Transf. d ny. 47,2 47,2/47,2 = 1,0

orme
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3.5.1.3 Notch depth

-83-

The notch depth at a given point is calculated by:

Notch area
Notch width

a) Convertors with individual transformer

The amplitude of the commutation notches due to the convertor under consideration at

the
tra
sh

The
to
cu

Ex

pri-circuit power.

rents.

ample 1:

Supply source (50 Hz)

M3
Fe
Cg

in transformer
bder cable
nvertor transformer

e notch depth decreases from 1,0 p.u. at the a.c. terminals of
zero at the level of the infinite source. The calculation is siti

points of connection of other convertors depends on the impedance of the individyal
hsformer which may be considered as an inductive element of the to

nhly

ommutation

fault

Voltage 1/Sc }hort-circuit Notch depth
% power (o =90°)
/\ [ uw N MVA p.u.
63| Source 730 47,2/730 = 0,065
20| Transformer 222 47,2/222 = 0,213
20| Line O, 202 221 47,2/221 = 0,214
0,4 Conv. transfo@ \ 47,2 47,2/472 =10
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Exemple 2:

Avec la méme source au niveau 20 kV que dans 'exemple précédent, chaque conver-
tisseur est raccordé par un cable 400 V de 150 m a un transformateur de 1,6 MVA,
20/0,4 kV, avec une tension de court-circuit de 0,06 p.u. Si 'angle d’empiétement (de
commutation) est petit (2° a 5°) et si les convertisseurs sont utilisés avec des angles de

retard (de commande) a non corrélés, la profondeur d’encoche se calcule comme

plus haut, en ajoutant simplement I'impédance du cable 400 V.

Tension 1/S¢c Puissance de fondeur d’ericorhe
court-circuit @ =90%
kv MVA-1 MVA

63 Source 1/730 730

20 Transformateur 0,125/40 222

20 Cable 2160x0,32x10-3x0,13/202 1

0,4 Transf. de conv. 0,06/1,6

0,4 Cables 2160x0,32x10-3x0,15/0.42

NOTES

ur reste

dances

Puissance de Profondeur d'enco¢he
court-circuit {a =90°%)
MVA p-u.
730 19,4/730 = 0,027
0,125/40 222 19,4/222 = 0,087
,32x10-3x0,13/202 221 19,4/221 = 0,088
§7/1,6 23,8 19,4/238 = 0,815
10x2r60x0,32x 10-3x0,15/0,42 19,4 19,4/19,4 = 1,0

3.%.2

Forictionne

Si

nt de plusieurs convertisseurs sur la méme source

plusieurs convertisseurs sont raccordés a la méme source, linteraction entre les

convertisseurs est a prendre en compte, notamment dans le choix des circuits RC mis en

paralléle sur chaque élément de valve.

a) Les pertes dans les circuits RC d’amortissement augmentent avec le nombre de
convertisseurs. Pour un convertisseur d’indice de pulsation p = 6 en pont, fonctionnant
seul sur une source avec un circuit RC par bras, les pertes dans la résistance résultant
des encoches de commutation sont dans le pire des cas (c’est-a-dire avec un angle de

retard a = 90°):

Pmasz,SXU3XCXfI
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Example 2:

Using the same supply source at the 20 kV level as in the previous example, each
convertor is connected through a 150 m, 400 V cable to a 1,6 MVA, 20/0,4 kV trans-
former with 0,06 p.u. short-circuit voltage. If the overlap angle u is small (2° to 5°) and

the convertors are used with non-correlated values of o, the commutation notch depth
is calculated as before, only adding the 400 V cable impedance.

Voiage T/5¢ Short-circuit

power

kv MVA-1 MVA
63 | Source 1/730 730
20 | Transformer 0,125/40 222
20 [Line 2160x0,32x10-2x0,13/202 221
0,4| Conv. transformer 0,06/1,6 23,
0,4|Cable 2r60x0,32x10-3x0,15/0,42 )

NOTRES

1 The notch area also decreases from the convertor to the infjfite € ct
of sfray capacitance remains neglected.

2 If|all the convertors were operated at the same control a 3 ing-an-¢€ or
lineg, their impedances should be parallelled for

For lexample, if 10 convertors are, connected to \the R} be
increased to 19,4 MVA (instead

AN

Voltage Short-circuit Notch depth

power (e =90°%)

kV MVA p.u.

63 |Source 730 19,4/730 = 0,027
20 |Transformer 222 19,4/222 = 0,087
20 |Line 0-340,13/202 221 19,4/221 = 0,088
0,4|Conv. transformer 23,8 19,4/23,8 = 0,815

0,4 CablejL x0,32x10-3x0,15/0,42 19,4 19,4/19,4 =10

3.5.2 |Operation‘ef several convertors on the same supply line

If sevgrallconvertors are connected to the same line the interactions between the con-
vertors i ; icatarty i n
parallel to each valve device.

a) The losses in the damping RC circuits will increase with the number of convertors.
For a six-pulse bridge convertor operating alone on the line, with RC circuits in the arms,
the losses in the resistor due to commutation notches are in the worst case (that is with

the delay angle a = 90°):

Pmasz’SXU\ZIXCXfl
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ou
C est la capacité d’un circuit RC;
U, est la tension efficace aux bornes du bloc convertisseur;
f4 est la fréquence fondamentale;

Prnax représente les pertes dans un circuit RC.

En pratique, les convertisseurs ne fonctionnent avec a ~90° que pendant de co

urtes

périodes et les pertes sont alors beaucoup plus faibles {exception: par exemple une
machine a papier, pendant le refroidissement des cylindres sécheurs, peut tourner
pendant plusieurs heures avec une vitesse de 0,02 - 0,05 p.u.). On peut utiliser la for-

.1 Valeur efficace du courant de ligne

mule suivante:

Pog=3.5XUSXCX fxsin’a

Si plusieurs convertisseurs fonctionnent sur la méme so
RC de protection de chaque convertisseur augmentent &

ommande) des

ucun probléme jusqu’a ¢
5. Pour un nombre plus gran

b) Les condensa ertisseurs en paralléle augmentent aug

contraintes di/d
est le cas 5

a) Premiére approximation (en négligeant 'empiétement), voir 1.5.2.

b) Une formule plus précise peut étre employée pour un montage triphasé en

ircuits
de et

aun
deux

¢ relative des impédances

uatre
d de

si les

ouplage entre convertisseurs est faible, ge qui
est court et qu’il nexiste pas de réactange de

ilest a

ment

pont

lorsque I'angle de retard (de commande) a et I'angle d’empiétement (de commutation)

u sont connus:

Ii(a,u)=1,x{1-3p(a,u)

\

ou
I, est la valeur approximative du courant de ligne donnée par la méthode du 1

5.2,
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where
C is the capacitance in one RC circuit;
Uy is the r.m.s. voltage at the terminals of the convertor assembly;
f; is the fundamental frequency;

Pmax is the losses for one RC circuit.

In practice, the convertors will operate with a =90° only for short periods of time and the
losses will then be much lower (exception: for example paper machines, when cooling
of drying cylinders, may run for several hours at 0,02 - 0,05 p.u. speed). The following
formula may be used:

Pog=3,5XU2XCX fXsin?a

Of
at

if deveral convertors operate on the same line the losses in the
eath convertor will increase in proportion to the amplitudes\and ™ Y
its fline terminals.

Therefore the losses induced in a convertor by ngf
vertor are mainly dependent on the delay angle of bo possible overlgp
of commutations and the relative importance of indivi

In most cases, it will cause no problem.to 4-convertors to the same ling,
if jl: a <0,5. If more convertors are, he problem requires to be con-
sidered in detail.

b) FThe damping cap

stresses if the decoup
cofinecting Iin@ .

se a’voltage drop in the line, which has to be considergd
R, This is especially important if the convertors are to be

3.6

3.6.1 |RIM.S. value of the line current

a) First approximation (neglecting overlap), see 1.5.2.

b) A more accurate formula may be used for a three-phase bridge connection when the
delay angle a and overlap angle u are known:

[i(a,u)=1,xy1-3p(a,u)

where
I_is the approximate value of the line current as given by the method of 1.5.2;
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=sinuX[2+cos(2a+u)]—uX[1+2Xcosoa><cos(a+u)]

a,u
Y ( ) 2xax[cosa—cos(a+u)l?

les angles étant exprimés en radians.
Les valeurs de rapport I; (a,u)/ I, sont données par le tableau 2.

Tableau 2

I (a,u)/I;

u a=0° a= 15° a = 30°

A
60° Q = 9Q°
degrés {\

5 0,994 0,093 0,993 \%g 0,993
15 0,983 0,979 0,97 0879 0.979
25 0.972 0,966 o,9é§x} 965 0,964
35 0,960 0.953 0,950 2. X 0,95 0,950

¢) Lorsque linductance relative ¢6té co
courant de ligne peut devenir plus\grand
indiquées en a) et b), en raison
note 3 de 3.2.4.

3.6.2 Harmoniques coié

Au|début d’un projet
lorsque I'on r@» <

mateur.

3.2.1 Co

Le$ ¢6

e du
odes
ent la

ables
nsfor-

In.  est le courant harmonique;
h est le rang d’harmonique;
/4. est le courant fondamental.

Le courant fondamental est donné par:

SIL

1 - —
" ULNX\/—é
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=sinu><[2+(:08(2(>L+u)]—u><{1+2Xcosoz><(:os(<x+u)]

y(a,u) 2xmnx[cosa—cos(a+u)l?

using angles in radians.

The values of /{ (a,u)/, can be found in table 2.

Table 2
Ii(a,u)/I (\
N
u a=0° a=15° a=30° a= =-90°
degrees

5 0,994 0,993 0,993 0, 0,993

15 0,983 0,979 0,979 0,97 979

25 0,972 0,966 0,965 < 9 0,965

35 0,960 0,953 0,950
C) nt
ma e
to

3.6.2 |Harmonics on the li

At an |early stag
used yhen only

3.6.2.

The h

pe

where
Ihe is the harmonic current;
h is the harmonic order;
l4.  is the fundamental current.

The fundamental current is given by:

SIL

Jo.o=—2t
" ULNX\/§
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NOTES

1 -La formule donnant /,_ est approximative, notamment pour de grandes valeurs de a..

2 Suivant linductance du circuit & courant continu, I'ondulation du courant continu augmente 'harmonique 5 de 0,3
p.u. ou plus, et le 11... (6 k - 1), mais de maniére moins marquée. Les 7 ... {6 k + 1) sont généralement diminués.

3 D'autres harmoniques irréguliers peuvent subsister du fait du déséquilibre des tensions d’alimentation qui fait

obstacle & I'annulation escomptée.

3.6.2.2 Tension

L4 tension harmonique Uy, est le produit du courant harmonique /y p apédance har-

menique du réseau Z,

Uy=Z,%1,

L’iE\pédance harmonique du réseau, en I'absence de\b densateurs
lighes longues, peut étre obtenue approximativement-pa

aux transformateurs:

b,
2+
oy
Qs = XS/R
Qp = Rp/Xs
SC = @s:
Rs est lavegistane i pondant aux pertes Joule;

Ul _suxfmx\F+1/(stop)2+1/<h><os)2
Uww/y3 Sc I 1/Q2+1/h?

suivante, appl

DU de
cable

3.6.3 Valeur minimale de Rgc pour la distorsion harmonique

Il est possible de réduire la distorsion harmonique en choisissant un indice de pulsation
plus élevé pour le convertisseur. Cela est souvent réalisé en combinant plusieurs conver-

tisseurs élémentaires hexaphasés.
Les rangs des harmoniques réguliers sont donnés par:

h=kp =1, k = entier positif
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NOTES

1 The formula for /,_is approximate, especially for large values of a.

2 Depending on the d.c. load circuit inductance, the direct current ripple may increase the 5th harmonic current by 0,3

p.u. or more and the 11th ... (6 k - 1) to a lesser extent. The 7th ... (6 k +1) is normally lowered.

3 Other uncharacteristic harmonics may remain due to the supply voltage unbalance which prevents the expected

canceliation.

3.6.2.2—\Voltage

The harmonic voltage U, is the product of the harmonic current /, and the
dancg of the system Z;

The harmonic impedance of the system, in the absence
lines, may be approximated using the following form

O\ /N
2,1 L [N TG

Se 20\ /h*—"

where
Qs = Xs/Rs (about 8 1Q

The 1
voltage.

U] _Suxlmx\/h1/(stop>2+1/(hxes>2

al

[/LN/\E—S(‘ [” l/O%,},l/hZ

3.6.3 Minimum Rgc requirements for harmonic distortion

Harmonic distortion may be reduced by increasing the pulse number p of the convertors.

This is usually done by a combination of several basic 6-pulse convertors.

The order of characteristic harmonics is given by:

h=kp +1, k= positive integer
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Les harmoniques qui se trouvent étre réguliers pour les convertisseurs hexaphasés et irré-
guliers pour le convertisseur complet, ne sont généralement pas éliminés complétement et
peuvent atteindre 0,05 a 0,15 p.u. de la valeur correspondant au spectre du convertisseur
de base d’indice de pulsation p = 6.

En prenant la valeur prudente de 0,15 p.u. pour les harmoniques irréguliers, Qs = 8 p.u.,
Qp = 100 p.u., on a calculé les valeurs du tableau 3 ci-aprés pour différentes valeurs de

S 1

Cq
en

Ap = 6-12- 18 - 24.

OS¢ Kse

tableau donne aussi la valeur du premier harmonique rg
p.u. x degrés (Ag pour a = 90°).

Tableau 3 - Rgg minimal, ré eat{f}oass tensio

oche

HD p=6 =12\ /% 18> p = 24
Eff. |Rsc| Ae Us |[Rsc|Me 11 NARsc\. Ae Uiz |Rsc| Ae Yazs
p.u. p.u. | p.u. . | p.u. p.u. [ plu.
X X
\ \/deg. deg.
0:0048.1406 | 0,18 | 0,0055 | 99 | 0,14 | 0,d054
Ne,ggsg 71 | 0,27 | 0,0081 | 66 | 0,22 | 0,d081
0130 35 | 0,55 | 0,0165 | 33 | 0,43 | 0,d163
0217 | 21 | 0,91 [0,0275 | 20 | 0,72 | 0,d268
00342 | 13 | 1,47 | 0,0444 | 12 | 1,19 | 0.0447
0,0428 | 10 | 1,84 |0,0555| 9 | 1,49 |0,d559

1 _Pour'un réseau MT prendre: Rscmin = 3 X Rsc (résonance possible).

2 Pour un réseau HT prendre: Rscmin = 2 X Rsc {résonance possible).

3 Non valable pour réseau avec batteries de condensateurs ou filtres en couplage direct.

4 Interpolation: HD x Rgc = constante pour p donné.

5 La distorsion harmonique est donnée en tant que contribution du convertisseur a la distorsion existante.

6 Surface d’une encoche sans empiétement des commutations.

7 Pour la distorsion & la puissance apparente assignée, prendre Syn.
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Those harmonics that result to be characteristic for the basic 6-pulse convertor units and
non-characteristic for the complete convertor usually are not completely cancelled and may

reach 0,05 to 0,15 p.u. of the value for the basic 6-pulse convertor.

Using the conservative value of 0,15 p.u. for non-characteristic harmonics, Qs = 8 p.u.,

Qp = 100 p.u., the following table 3 has been calculated for different values of

Su_ 1
o¢ Ksge
andpl=6-12-18 - 24.
It also| gives the value of the lowest order characteristic harmig area |n
p-u. x degrees (Ag at a = 90°).
Table 3 - Minimum Rgg requirement f; rio@ol’ta es

HD p=6 p=r2_ A \NHEB S| p-2
rms. [Rsc| Ae | Us [Rso| AeN| Bu\|Asefi@e | Ur [Rsc| Ae | Ux

p.u p.u. | p.u. p.u. Pp.d p.u{—p.u. p.u. | p.u.

X X é X
deg. deg) Q\ g. deg.

0,01 | [231]025 0,19\6,0045’ 0,18 {0,0055 | 99 | 0,14 | 0,0054
0,015 |154| 0,40 ; 110,27 10,0081 | 66 | 0,22 | 0,0081
0,03 77 10,7 ) 0,0430| 35 | 0,55 10,0165 | 33 | 0,43 | 0,0163
0,05 46 | 1,24 ;9 02171 21 10,91 [ 0,0275| 20 | 0,72 | 0,0268
0,08 29 11,9 1,81 0342 13 | 1,47 10,0444 | 12 | 1,19 | 0,0447
0,1 23 | 2,484 \'ﬁ& 0,0428 | 10 | 1,84 10,0555} 9 [ 1,49 |0,0559

N

HD =| Harmoric di i

NOTES

1 Fpr MV systems use Rgcmin = 3 X Rgg as minimum requirement (resonance allowance).

2 For HV systems use Rscmin = 2 X Rsc as minimum requirement (resonance allowance).

3 Not to be used for systems with directly connected capacitor banks or filters.

4 Interpolation: HD x Rsc = constant for a given p.

5 The total harmonic distortion is given as the contribution of the convertor to the existing distortion.

6 The notch area is given for one single notch, without muitiple commutation.

~

Use Sy for distortion corresponding to rated apparent power.
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3.6.4 Calcul du spectre des courants harmoniques

Le 3.6.2.1 donne une formule approximative pour les cas ou les conditions réelles de
fonctionnement ne sont connues que par la puissance apparente assignée et la charge en

p.u. La formule suivante peut étre utilisée lorsque F'angle de retard (de commande) a et

Pangle d’empiétement (de commutation) u sont connus et que I'ondulation du courant
continu peut étre négligée (voir aussi la figure 7).

L

Jvac+bc—-2XaxXbXcos{(2a+u)
d

Ip=1;X%

ou
1 . (h=1)xu
a=;—Xsin

_ 1 . (h+1)xu

b= —7Xsin—;
d=hX{cosa—-cos(a+u)} ou
d=2Xhxd, &

Dans le cas du mode

commande) a. 5 c

NOTE - Voir 3.6.

bnné

pour le courant fondamental (voir 3.1.3.2): ¢,
pour I’harmonique de rang h:

0, =(l£kXp)XQ, +kXpXO

ou
k est un entier positif;
p est I'indice de pulsation;
© est le déphasage du transformateur.
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3.6.4 Calculation of the harmonic current spectrum

In 3.6.2.1 an approximate formula is given for cases where the operating conditions are not
known except the rated apparent power and p.u. load. The following formula can be used

when the delay angle a and the overlap angle u are known and direct current ripple can be
neglected (see also figure 7).

Ja‘+b“-2XaxbXxcos(2a+u)
d

where

1 . (h-1)xu
a=—Xsin—;

1 . (h+1)xu
b= —Xsin—;

d=hX{cosa-cos{a+u)}y or

d=2xhxd, &

case of inverter operatioc

In the
assum

NOT

3.6.5

Using

for the fundamental current (see 3.1.3.2): ¢,
for the harmonic current of order h:

9,=(lxkXp)Xg,+kXpXO

where
k is a positive integer;
p is the pulse number;
©is the transformer phase shift.
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Figure 7 - Spectre harmonique du cbté c.a. pour p

Angle de retard (de commande) (en mode onduleur, remplacer < par I'angle d’extinction v).

Variation inductive de tension continue

dx
a

=6
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Figure 7 - Harmonic current spectrum on the a.c. side for p
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3.6.6 Addition des courants harmoniques

Si plusieurs convertisseurs sont alimentés par la méme source, les composantes harmo-
niques de méme fréquence peuvent étre ajoutées vectoriellement si leurs déphasages
relatifs sont connus et en tenant compte du déphasage du transformateur s’il existe.
Toutefois, les tolérances de paramétres d’étude ou de fonctionnement, etc. peuvent
conduire & une précision limitée des résultats de calcul, surtout pour les rangs supérieurs
a 13 ou 17, car l'erreur d’angle est multipliée par kp (par exemple 12 ou 18). Dans le haut
de la gamme les harmoniques irréguliers peuvent excéder sensiblement les harmoniques

réguliers.

3.6.7 Spectres maximal et moyen

ran

Les courants harmoniques sont proportionnels au cok ondamental Les couramts et

terjsions harmoniques de pointe et leur effet, notan des
cohdensateurs, doivent étre vérifiés. Mais les co densa des
cirgcuits sont capables de supporter des surch 8S, suatdut si leur surciarge
mgyenne est modérée. C’est pourqugi effi-

rvice

cage supérieur au courant assigné
coptinu). Voir la CEl 70.

ansio

3.4.8 Déphasage du t

Grace a un e wotlements de transformateur, le déphasage des
cobrrants harmoni is§ pour éliminer pratiquement certains des coyrants
hafmoniques.

Tabl asage du transformateur et rangs d’harmonique
Indgl?:edi \éan}age du transformateur Rangs d’harmoniques
pulsation (degrés) Irréguliers Réguliers

12 030 5-7, 17-19... 11-13, 23-25 ...
18 020 40 5-7-11-13... 17-19, 35-37 ..
24 6153645 549,203 23-25; (47 49}~
36 0 10 20 30 40 50 5..31, 41... 35-37 ..

Dans la conception réelle des transformateurs, surtout pour de faibles nombres de spires,
Pannulation parfaite d’harmoniques n’est pas possible et 'on doit s’attendre a voir subsister
des harmoniques irréguliers au taux de 0,05 a 0,2 p.u. de la valeur théorique correspondant
& un couplage hexaphasé de méme puissance (totale).

D’autres facteurs tels que I'ondulation de courant continu, le déséquilibre des tensions, ont
aussi une influence sur le spectre harmonique.
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3.6.6 Addition of harmonic currents

If several convertors are supplied from the same source, the harmonic components of like
frequency may be added up vectorially if the phase relationship is known, including trans-
former phase shift if any. However, minor fluctuation on design parameters, operating
conditions, etc. may lead to a low accuracy in the calculated results, particularly for
harmonic orders above 13th or 17th because the angle error is multiplied by kp (for
example 12 or 18). In the higher range of the harmonic spectrum the uncharacteristic har-
monics may well exceed the characteristic harmonics.

3.6.7 | Peak and average harmonic spectrum

Harm ir-
rents Q g be
checkied. But capacitors and other circuits elements are ca ‘ s
partic 3 3 Ci-
tors is nt,

contin

3.6.8

Using|the appro
may he used to viua

ift

ormer phase shift and harmonic orders

Fuls%\x nsfosmer phase shift Harmonic orders

nymber (degrees) Uncharacteristic Characteristic
12 ~>lo 307 57, 17-19, .. 11-13, 2325, ..
18 0 20 40 5-7-11-13, .. 17-19, 35-37, ..
24 0 15 30 45 5.19 29 37 23-25, (47-49)
36 0 10 20 30 40 50 5..31, 41.. 35-37

In actual transformer design, particularly for small numbers of turns, the exact cancellation
is not possible and uncharacteristic harmonics should be expected to remain, up to 0,05 to
0,2 p.u. of the theoretical value for the equivalent 6-pulse connection with the same (total)
rating.

Other factors such as direct current ripple, phase unbalance, also have an effect on the
harmonic spectrum.
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3.6.9 Commande séquentielle, convertisseurs a deux ponts hexaphasés

Dans certains cas ol la réduction de puissance réactive est considérée comme essentielle,

il peut étre avantageux d’utiliser des convertisseurs 8 commande séquentielle:

- la consommation de puissance réactive est considérablement réduite pour une ten-
sion continue inférieure a 0,5 p.u. de la valeur assignée ou maximale. Ceci est surtout
utile pour des laminoirs réversibles de grande puissance ol I'engagement se produit &

une vitesse environ moitié de la valeur normale et ou les périodes de marche en ré
établi sont relativement courtes;

le~mémeCtra

- les deux convertisseurs hexaphasés peuvent étre alimentés pa

o, —a,=30°

Cgpendant, ces avantages peuvent ne pas étre suffis
conséquences:

- dans le cas de réseaux ou des coupures

’,

bloc onduleur peut étre perturhé, entra

quence;

- la rédu
puissance dé

mensionneme

du réseau et de I'exploitation.

3.7 Compensation du facteur de puissance et distorsion harmonique

gime

nsfor-
mon-

utres

nt du

chement;

- le spectre harmonique est fréquemment $i 5é; la
réduction des harmoni . Par
conséquent, le filtrend il existe bnsé-

sance réactive devrait permettre de réduire la
ais la surcharge harmonique peut exiger un $urdi-

as et

gmparer plusieurs variantes pour chaque application, cdmpte

L’¢mploi de condensateurs de puissance est en expansion du fait de la politique d’égono-

mie d’énergie:
a) le Distributeur peut spécifier un facteur de puissance minimal;

b) les pertes en charge dans les cables et transformateurs augmentent avec la
sance réactive;

puis-

c) les transformateurs, les cables et I'appareillage peuvent étre soumis a des surchar-

ges en I'absence de compensation.

Cependant, 'emploi de condensateurs doit étre étudié avec soin lorsque la charge du

réseau comporte une part notable de convertisseurs.
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3.6.9 Sequential gating, two 6-pulse convertors

In certain cases where minimising reactive power consumption is considered essential,

sequential gating of convertors may be used with advantage:

- the reactive power consumption is considerably reduced for d.c. voltage values below
0,5 p.u. of the rated or maximum value. This is particularly useful for large reversing mills
where the roll bite occurs at about half speed and the steady-state intervals are relatively

short;

- the two 6-pulse convertors may be fed from the same transforme
hatmonic spectrum is nearer that of the 12-pulse connection than
cofinection, whenever:

(Xl—(X.z=30°

Howeyer, these advantages may not be sufficient to com

quences:
expecte
bipwi

- for networks where short power outages
inverter section is impaired with pogSible trj

- th i onnection typical spectrum:

Th

- th
bu

Theref
native
syster

3.7 P pensation and harmonic distortion

The use’of power capacitor banks is increasingly necessary due to the energy savir

reg . [[e alid only when |a, —a2 |[=30°.

[

d

—
1

ly

g

policy:

a) the Supply Authority may specify a minimum power factor;

b) the power losses in cables and transformers are increased by the reactive power;

c) the transformers, cables, switchgear may be overloaded without compensation.

However, the use of capacitors should be studied carefully if convertor loads are a signifi-

cant part of the system load.
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3.7.1 Fréquence de résonance
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Les moteurs c.a. peuvent influencer sensiblement impédance harmonique et 'abaque de
la figure 8 peut aider au stade préliminaire de I'étude pour évaluer la fréquence de réso-
nance et le facteur d’amplification. L'impédance du réseau est supposée purement induc-
tive et résistive (Qs = 8 p.u., Qp = 100 p.u.). La capacité des cables est a ajouter a celle de

la

batterie de condensateurs.

3.7.2 Batterie a couplage direct

Par expérience, I'emploi de condensateurs a couplage direct coté c.a. d’un convert

sseur

sdns transformateur n’est pas conseillé surtout si la charge minjfnalexexploitable en
mpteurs c.a. est faible.

Ld compensation de puissance réactive est a prévoir de pr e. cdté \primaire du
transformateur pour éviter des contraintes di/dt extrémem nduc-
teprs. Des inductances de choc sont utiles pour limiter ces\contra rants
hgrmoniques peuvent néanmoins surcharger les cond nalgré
lelir capacité de surcharge et la réactance des cable

D uvent

e

sateurs avec l'inductance du réseau
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3.7.1

Resonant frequency

A.C. motor loads may significantly change the harmonic impedance and the chart figure 8
may be used at a preliminary stage of the design to find the estimated resonant frequency
and amplification factor. The system impedance is assumed to be purely inductive/resistive
8 p.u., Q, = 100 p.u.). The cable capacitance should be added to the capacitor

(Qs =
bank.

3.7.2

Directly connected capacitor bank

From
vertor
motor

The p
conve
reacto
overlo
some

Care s
harmag

3.7.3

The re

where

experience the use of directly connected capacitor banks on the a.c. side of a ¢o
without transformer is not recommended, particularly if the minimur opérationala.
load is small.

reactance.

hould be taken also in the case of radio i
nic current overloading.

Estimation of the resonant frequency

sonant frequency of

If the a.c.

where

M
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Facteur d’amplification
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EX

réseau . » 92 MVA, 20 kV
ch ‘ 1 MVA (total 850 kW, cos ¢ = 0,85

cgnvertisseur: 500 kVA (moteur c.c. 400 kW)
trgnsformateur: 2 MVA, 20/0,4 kV, eun = 0,06 p.u.
compensation: moteurs c.a.: 250 kvar

convertisseur: 360 kvar

total: 610 kvar
puissance de court-circuit au niveau 400 V: 24,5 MVA

fréquence de résonance prévue:

24,5
= Xf,=6,34X
fr 0,61 fl fl
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Amplification factor
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Figure

NO
the

Example:

supply sou 92 MVA, 20 kV
a.c. mptor/load 1 MVA (total 850 kW, cos ¢ = 0,85)
convertor loagd: 500 kVA (400 kW d.c. motor)
supply transformer: 2 MVA, 20/0,4 kV, eun = 0,06 p.u.
power factor correction: a.c. motor: 250 kvar

convertor: 360 kvar

total: 610 kvar
short-circuit power at 400 V bus: 24,5 MVA

expected resonant frequency:

/24,5
= Xf,;=6,34X
fr 0,61 fl fl
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Coordonnées pour 'abaque de la figure 8:

Ruy = Sm/Qc = 1/0,61 = 1,6

La
Le

Le

Ry = Sc/Qo = 24,5/0,61 = 40,2

fréquence de résonance corrigée est trouvée voisine de 7 fy.
facteur d’amplification est probablement voisin de 4.

© CEl

Rgc est égal 4 24,5/0,5 = 49 et, d’aprés le tableau 3 (indice de pulsation = 6), la dis-
torsion harmonique devrait étre de 0,05 et I'harmonique 7 égal a 0,02, mais le facteur

d’amplification donnerait 0,02 x 4 = 0,08 pour harmonique 7, ce qui peut étre acceptable

PO

3.7

ur un réseau interne, mais pas pour un réseau public.

.4 Réactance de décalage de fréquence

ments en série et en paralléle, constitués d’un film
L'inductance du condensateur donne une fréque

b) En outre, Iinductance des ¢ \nexi oduire une fréqueng
résonance plus basse, qui peut attei e swivant la longueur, la se
et la disposition des cables. (La ¢capaci g peut étre négligée devant ce
la batterie, jusqu’a plusieurs kiloher

condensat$ »
d) Si la fréque

présents, il pe

e) Dans-t as, une réactance de décalage de fréquence peut étre utilisée
déplacer la fréguence de résonance vers une valeur plus basse (inférieure & 5 ma

coingidant pas avec I'harmonique 4 ou 3). L'amortissement peut étre amélio

0’ élé-
ique.
aso

te de
ction
le de

ordre
sulte
s de

ence
ns le
1S un
utres

pour
lis ne
é au

moyen d’une résistance additionnelle.

f) La formule suivante peut étre appliquée en premiére approche:

1 1 Q.
—_—= “+ —_—
h? hZ2 S¢
ou
hf est la nouvelle fréquence de résonance;
h, fq est la fréquence d’accord;
Q¢ est la puissance de la batterie;

Sc est la puissance de court-circuit au jeu de barres du condensateur ..
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Co-ordinates for use of the chart, figure 8:

Rumy =
Rgy =

Sm/Qc = 1/0,61 = 1,6
Sc/Q. = 24,5/0,61 = 40,2

The corrected resonant frequency is found close to 7 f;.
The amplification factor may be expected to be about 4.

The Rgc is 24,5/0,5 = 49 and from table 3 (6-pulse convertor), the THD r.m.s. should be

0,05p

0,08 g-

a pub

3.7.4

a)
ca
ta

b)

th

°)
60

d)

7tk

e)

i

re , "
si{e and arrangement of the cables: 5.C8 st

maonics it may be ssafkto a“detuning reactor with a larger inductance than thiat
of p choke reactor) 3 he case of a 12-pulse convertor the residual 5th and

lower value” (belew the 5th but not to coincide with the 4th nor the 3rd harmonig).

.u. and the 7th harmonic 0,02 p.u. but the amplification factor would give 0,02 x 4 =
: - ; or
ic network.

Detuning reactor

A power capacitor is usually made of a number of
acitor elements, made from aluminium foil wound
ce of the capacitor gives a self resonant frequency.i

Dr
Ll

Ar-

a factor of 5 to 10 may result in capacitor overloading and

mping may be improved by an additional resistor.

f) The following formula may be used as a first approach:

wh

1 1 Q.
= 4 —
h.?> hZ Sc
ere
h fy is the new resonant frequency;
hy fy is the tuning frequency;
Q. is the capacitor rating;

Sc is the system short-circuit power at the capacitor bus-bars.
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Exemple
Q¢ = 2,56 Mvar
h, = 4,25
Sc = 125 MVA
ha = 5,35
fa = h, f; = fréquence d’accord nécessaire

NOTE - Dans cet exemple, la fréquence d’accord est supérieure 2 celle de I'harmonique 5, mais si les charges telles que
les moteurs c.a. ou autres et plusieurs valeurs de Sg peuvent &tre & considérer, la formule ci-dessus et I'abaque de la

Tigure 8 peuvent ne pas suffire, en particulier si le 1acteur Rgg €st 4 1a imite de 12 compatbilite fequise.

3.1.5 Fréquences de télécommande (ondes porteuses)

Ddns la plupart des réseaux publics, la télécommande et.a t¢ele ' illage,
coptrole de tension, paramétres de débit d’énergie) opérent au™mo i uper-
posées, a une fréquence particuliere qui peut étre 175 S 59 ’ s fré-
quences différentes de tous harmoniques notables de fafréqueg

Ddns certains cas, ’'emploi de batteries de conde sa : ement avec réactances
de| choc ou "anti-harmonique”, peut augme ‘ ence
déterminée, ce qui peut donner u e itoifes aléatoires et aing per-

turper la télécommande centralisée.

Cq probléme doit étre examiné en oII borati e Distributeur. L’'emploi de circuits-
bouchons peut étre e 5 ier 'atténuation des signaux utile$ que
Pamplification des tran

3.8 Autres co;i

3.8.1 Ang/é andealéatoire

Pdur fe_cas breux convertisseurs utilisés avec des cycles de travail non corélés,
'eptimation d mande de puissance réactive et du spectre des courants harmonjques
peut étre_efidstuée soit d’aprés les conditions les plus défavorables, soit d’aprés les| don-
nées disponiblestype d’industrie, type d’application ou expérience acquise dang des
applications semblables.

La méthode du cas le plus défavorable conduit & une plus grande marge de sécurité, le
résultat habituel étant 'augmentation du volume, du co(t et des pertes. Cette méthode ne
devrait pas étre employée, sauf si les conditions les plus défavorables peuvent exister, par
exemple avec plus de 0,05 p.u. de probabilité ou pendant une durée supérieure a quelques
minutes par heure.

Dans la plupart des cas, la conception doit tenir compte des conditions les plus probables
sous réserve de vérifier qu’aucun dommage n’est prévisible dans le pire des cas, avec des
tolérances élargies sur les performances.

Dans certains cas, la conception optimale exige d’étudier plusieurs variantes.
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Example:
Q. = 2,56 Mvar
h, = 4,25
Sc = 125 MVA
hy = 5,35
fa = h, f; = required tuning frequency

NOTE - In this example, the tuning frequency is above the 5th harmonic, but if a.c. motor or other loads and several
values of Sc have to be considered, the formula above and the chart figure 8 may not be sufficient, particularly if the Rsc

factpr-is-on-the-bordertine-of-therequired-compatibilitytevet:

3.7.5

In most public networks the remote control and monitoring (sWil

load flow parameters) are operated using a superimposed conttol vo
requency which may be 175 Hz, 188 Hz, 595 Hz orOtr
any significant harmonic of the power frequency.

rated

In cerfain cases the use of capacitor banks, possib
increase the system impedance at a pawti

This problem should be exa
blocki
signal
syster

n.
3.8 Other consid;

3.8.1

and the ampilifi

For th

case ¢onditions
experience on similar‘applications.

Ripple control frequencies (Carrier frequencies)

on the available data: type of industry, type of application or previot

y, h may amplify stray tran

¢ relevant authorities. The use

ith choke or detuning reactor, Wi

of

both the attenuation of the wantgd
he frequency range of the ripple contr

ol

st
S

The worst case approach leads to a higher safety margin, the usual result being increased
size, cost and losses. It should not be used, unless the worst case conditions may exist
with more than, for example 0,05 p.u. probability or for more than a few minutes per hour.

In most cases, the design should be based on the most likely conditions subject to
checking that no damage should occur in the worst case conditions although the per-

formance may not be achieved.

In certain cases, the optimum design requires the consideration of a number of alternatives.
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3.8.2 Instabilité sous-harmonique

146-1-2 © CEI

Des cas d’instabilité sous-harmonique ont été rapportés, certains d’entre eux attribuables a
une distorsion excessive avec fluctuation de la déformation de 'onde. Il s’agit de cas ou le
convertisseur est perturbé par lui-méme du fait de Finfluence d’une résonance insoupgon-
née entre une batterie de condensateurs avec l'inductance du réseau. Elle peut apparaitre
pour une fréquence atteignant celle de I'hnarmonique 4, surtout dans le cas d’équipement a
hautes performances a réponse rapide.

3.8-3—Fiftres-drharmonigtes
Si pucune solution ne peut étre trouvée en changeant la fréquenc pu la
capacité de la batterie et de fagon générale, si la distorsion est tra i’har-
mqniques peut étre indispensable.
Ceri sort du cadre du présent guide d’application.
3.8.4 Capacité approximative des cébles
Si Ja tension du réseau est de 15 kV ou pl étre
négligée, pour des réseaux étend
Le ction
de
Tension du réseau kV

20 25 30 63 90 150

33 51 73 | 317 | 643 1770

42 65 92 391 784 2121
3.9 urants.de rourt-circuit coté continu des convertisseurs
Le$ e etabli de certains des courants de convertisseur en cas de gourt-
Cir(
Letableau donne le rapport de courant de court-circuit a la valeur de /gn/exn pour ceftains
des montages du tableau 1.

Tableau 6 - Valeurs en court-circuit des courants de convertisseur

Tableau 1 Courant efficace Courant de bras Courant continu
Montage n° (coté valve) Efficace Créte Moyenne Valeur moyenne

p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.

1 0,71 0,71 1,41 0,45 0,90

2 0,74 0,74 1,15 0,55 1,65

3 0,33 0,33 0,66 0,21 1,27

5 0,29 0,29 0,58 0,18 1,10

6 0,22 0,22 0,44 0,14 0,85

7 1,00 0,71 1,41 0,45 0,90

8 0,82 0,58 1,15 0,37 1,10

9 0,40 0,28 0,56 0,18 1,07

12 0,80 0,56 1,12 0,36 1,07
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3.8.2 Sub-harmonic instability

Cases of sub-harmonic instability have been recorded, some of them attributable to
excessive harmonic distortion with variable wave deformation. This is a case of a convertor
being disturbed by itself due to the influence of unsuspected resonance of a capacitor bank
with the system inductance. It may appear for a frequency up to that of the 4th harmonic,
particularly for high performance, fast response control.

3 8 3 tdnrmanio filiara
O TICH THOTITCINitCTo

s
-

If no golution can be found with changing the resonant frequency or the capaciter-rating
and ge¢nerally if the distortion is too high, a harmonic filter may be required.

This if outside the scope of this application guide.

3.8.4 |Approximate capacitance of cables

If the $ystem voltage is 15 kV or above, the cabl
ticularly for extensive systems.

Table b was calculated using the aver.
insulafion level and cable section.

nra m of cables
Supply frequency [ \ \Sgstem volitage kV
Hz B | ® N8| N\157] 20 | 25 | 30 | &3 | 9 150
50 L~NaN K e\ N6 [N1e | 33 | st | 73 | 317 | 643 | 1770
60 aN] MU 20 22 | 42 | 65 [ 92 | 301 | 784 [ 2121

N
3.9 Qalculation of\dic..short-cipcuit current of convertors

The steady>stateale af some convertor currents in case of short-circuit on the d.c. side
of the [convertor\¢an bg evaluated using table 6.

The taple gives the ratio of the short-circuit current to the value of Iyn/exn for some of the
connegtions listed in table 1.

Table 6 - Short-circuit values of convertor currents

Table 1 Valve side current Arm current value D.C. current
Connection rms r.m.s Peak Average Average value
No. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.
1 0,71 0,71 1,41 0,45 0,90
2 0,74 0,74 1,15 0,55 1,65
3 0,33 0,33 0,66 0,21 1,27
5 0,29 0,29 0,58 0,18 1,10
6 0,22 0,22 0,44 0,14 0,85
7 1,00 0,71 1,41 0,45 0,90
8 0,82 0,58 1,15 0,37 1,10
9 0,40 0,28 0,56 0,18 1,07
12 0,80 0,56 1,12 0,36 1,07
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3.10 Indications pour le choix de la classe d’immunité

Voir 1.6.32 a 1.5.37.2 et 2.5 de la CEl 146-1-1.

3.1

0.1 Classe d’'immunité des convertisseurs

© CEl

a) Les limites de la classe A sont valables pour les convertisseurs destinés a des

réseaux trés perturbés, avec plusieurs convertisseurs directement raccordés

Y

a un

transformateur commun (jeu de barres réservé aux convertisseurs), avec un Rgc faible.

Ces convertisseurs peuvent aussi étre préférés pour les cas ¢ robabiIiJé de
dépassement des limites des classes B ou C est faible, mais 0 conséqueances
d’une défaillance seraient colteuses ou dangereuses ou si g rs ou
des charges perturbatrices sont prévus dans le futur

b) Les limites de la classe B sont valables pour de Ur un
réseau moyen valable dans la plupart des cas. Ces ¢onve L ur un
jeu de barres industriel "tous usages”, comm Gtres charges commeg des

moteurs c.a.

iciles,

sion,
Bces-

saire pour maintenir le niveau desp j - imi se B,

e puissance, avec un Rgg plutdt élevé,
seaux a charge pratiquement constante.

ilisés sur des réseaux de haute qualité, a cont
As sensiblement le niveau des perturbations.

dongc* nécessaire d’avoir une bonne connaissance des conditions d’ explonatuo
eau:

s de

une
pour

Hition

ondi-
ité. il
n du

On admet que la conception du réseau d’alimentation respecte les régles de I'art, en tenant
compte du courant admissible, des protections de court-circuit et de surtension, du facteur

de

puissance, etc.

On admet également que le réseau est capable de fournir les puissances active et réactive
absorbées par les charges, en incluant les convertisseurs, sans dépasser les limites admi-
ses de variation de tension. En premier lieu, il parait nécessaire d’obtenir les données
habituelles sur le réseau, telles que les variations de fréquence, de tension et de
déséquilibre aux points cruciaux du réseau, en régime établi et en régime transitoire. Dans
cette approche, on peut négliger la non-linéarité des convertisseurs et seuls les compo-
santes fondamentales peuvent étre prises en compte.


https://iecnorm.com/api/?name=d1a3bfddc6b6802e95aedf8066ebe6e3

146-1-2 © |[EC -113-

3.10 Guide-lines for the selection of the imm'unity class

See |IEC 146-1-1, 1.5.32 to 1.5.37.2 and 2.5.

3.10.1

Convertor immunity class

a) Class A limits are used for convertors intended to meet severe line conditions such
as in the case of several convertors directly connected to a common transformer (con-

vefffor dedicated bus bar) with Tow Rsc.

b)

expected in most places, most of the time. They

means are used to improve these co

ha
cla
reg

c)
pe
wit

The
noft

3.10.2

The s¢

Sugh convertors may also be preferred for cases where the probability of exceedir]

lass B limits are used for convertors intended to m

monic filters, static compensators) -2

uired availability.

I~

Class C limits are
sed, low p ~
n fairly con

bse may be

lection-of the

condit

ons-that are to be compared with the specified limit values of immunity classe

Therefprea good knowledge is required of the operating conditions of the supply networ

U7
[}

vimunity classes of convertors implies the assessment of their servig

mé_‘"m

S

~ U6

It is assumed that the design of supply network follows good engineering practice with due
regard to current carrying capability, short-circuit and overvoltage protection, power

factor,

etc.

It is also assumed that the network capacity is adequate to supply active and reactive
power as required by the loads, including convertors, within allowable voltage limits. As a
first step it is deemed necessary to get information on conventional network parameters
such as frequency variations and a.c. voltage amplitude and unbalance at the most
important junctions of the network, under steady-state and transient conditions. In so
doing, consequences of non-linear behaviour of convertors can be disregarded and only
fundamental components of convertor quantities taken into consideration.
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Ensuite, pour compléter I'appréciation des conditions électriques de service des conver-
tisseurs, tous les aspects relatifs aux formes d’ondes de tension et de courant sont a
considérer.

De cette maniére, on peut obtenir une bonne adaptation des convertisseurs a leur utilisa-
tion finale et aux conditions électriques de service de leurs barres d’alimentation. Mais il
faut garder présent a P'esprit le fait que ces conditions peuvent varier avec le nombre de
charges sous tension, la configuration du réseau et les fluctuations observées sur le réseau
public.

L’évaluation des paramétres de distorsion de tension et de courant peut &tre faite djaprés
leg indications déja données dans cette section.

Un exemple est donné plus loin.

Silun convertisseur est prévu pour les limites d’une certaing classe dY 3, par exem-

ple¢ B, ses propres perturbations, s’ajoutant a celles exi doivent pas

aboutir a un dépassement des limites de la classe chajisie~(classe s cet exemple).

C’est pourquoi un transformateur ou des réactances de i Joly aires,

sauf peut-étre pour les convertisseurs de classe A

Vg pution

Pg utiles

dy

Le de la

figure 9.

Hypothéses @ >

MT TION

BT1 iveau
S que

BT2,/M¥1 "“DISTRIBUTION INTERNE" pour équipements divers et convertislseurs

rl H H -
BT3 "RESEAU CONVERTISSEURS" pour convertisseurs répondant aux limites

de la classe A, tels que C3 a C10.
Classe des convertisseurs
Convertisseur C1: classe C
Convertisseur C2: classe B

Convertisseurs C3 a C10: classe A
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Then, to complete assessment of electrical service conditions of convertors, all aspects
pertaining to voltage and current waveforms should be considered.

This will allow a good adaptation of convertors to their final uses and to the electrical ser-
vice conditions of their supply buses. But, one should keep in mind that those conditions
may vary with the number of loads connected, the supply bus connections, the variations
observed on public network, etc.

Evaluati
inform

An ex

If a cq
disturl
immu
a.c. re

Exam

an

See t:lu "
r

indus
(abov

Rating

Assun
MV S-
LV1 LINE" for sensitive (low immunity) equipments and cop-
plying with immunity limits of class C , like C1;
LV2, NIV1 “IN-PLANT DISTRIBUTION LINE" for general purpose equipments ard
convertors complying with immunity limits of class B, like C2;
LV3 "CONVERTOR DEDICATED LINE" for convertors complying with immunity

limits of class A, like C3 to C10.
Convertor classes
Convertor C1: class C
Convertor C2: class B

Convertors C3 to C10: class A.
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HT = 130 kv
Se = 2 000 MVA

40 MVA
TA 130/20 kY
0,125 p.u.

146-1-2 © CE|

HT

Se

40 MVA
B 130/20 kv
0,125 p.u.

130 kv
2 000 MVA

DISTRIBUTION " < 20 R
rFUBLIUULE Sc = 275 MVA ST T 275 VR
/
N.O.
500 m cable
0,32 mH/km
I T

= 260 MVA

POINT COMMUN DE COUP

e

EN

T1 400 kVA
20/0,4 kV
0,045 p.u.

00 vV
6 MV,

9,

BT1

S

= 4
c =2

M2 C2 C3 C4 C10

T4 1 MVA

20/0,4 kV
0,045 p.u.

BT3 = 400 V
Sg = 20,5 MVA

60 uH
20 m cables
0,35 ulH/m

R

Y| ¥ |||

250 k¥ ASl 800 350
) 50 kVA kVA kVA

Figure 9 - Exemple de réseau de distribution

variateurs c.c.
= 400 V
= 100 kW unitaire

S, = 300 kVA

:'UQC [

NOITES
1

ment de la puissance de court-circuit sur le réseau public.

Les transformateurs HT/MT (TA et TB) ne sont jamais utilisés en paralliéle. En cas de défaut de I'un, l'autre peut
alimenter aussi les charges du premier dans les limites de sa capacité de surcharge (1,3 p.u.). Ceci évite un change-

2 L'exemple ne comporte pas de condensateurs de correction du facteur de puissance, ce qui est courant dans une
premiére approche de I’évaluation de la sévérité de la distorsion de tension.

3 Les variateurs pour moteurs c.c. raccordés au réseau BT3, sont supposés équivalents & un convertisseur unique,

facteur de foisonnement de 0,8.

4 Cet exemple ne prend pas en compte la contribution des moteurs & c.a. a la puissance de court-circuit.
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HT = 130 kV HT = 130 kV
S, = 2 000 MVA S. = 2 000 MVA
40 MVA 40 MVA
TA 130/20 kV B 130/20 kV
0,125 p.u. 0,125 p.u.
PUBLIC _ 3
DISTRIBUTION MT = 20 kV Mr =20V
P HBU-HON ST 775 WVA S—=—2F5 Mk
7
N.O.
500 m cable
0,32 mH/km
[ T T |
POINT OF COMMON COUPLING
S, = 260 MVA (\ /\
B U
INPLANJ D IBUNON
1 400 kVA T2 1 MVA T GOONKVA T4 1 MVA
20/0,4 kV 20/6 kV 20/ 0,4 \kV 20/0,4 kY
0,045 p.u. 0,04 0,85/p.y. 0,045 p.u.
BT1 = 400 V BT3 = 400 V
S, = 2,6 MVA S. = 20,5 MVA
L
60 uH
k 20 m cables
0,35 uH/m
,04
C C3 C4 C10
yCIEIRENEAE:
4 N
250 kVA Si 800 350 S = 300 kVA 8 d.c. motor drives
Sa=_50kVA kVA kVA U, = 400V
P, = 100 kW each
Figure 9 - Example of power distribution
1 The HV to MV transformers (TA and TB) are never operated in parallel. In case of failure of one transformer the other

NOTES
can supply also the loads of the failed transformer within its overload capability (1,3 p.u.). This prevents any change of
short-circuit power on public distribution network.

2 The example does not include power factor correction capacitors, as usual in case of a first approach for evaluation
of the severity of voltage distortion.

3 The d.c. motor drives connected to LV 3 bus-bar are assumed equivalent to a single convertor with a diversity factor

of 0,8.

4 The example does not take into consideration the contribution to the short-circuit power from the a.c. motors.
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Le tableau 7 indique les valeurs calculées relatives a I'installation figure 9.

Tableau 7 - Valeurs calculées par I'exemple de la figure 9

146-1-2 © CEI

1/Sc Sc Charge Charge Distorsion | Profondeur AUMU
totale | convertisseur | harmonique encoche

MVA-1 MVA kVA kVA p.u. p.u. p.u.
Ligne 130 kV 2000 2000 0,007
Transf. TA 40 MVA 3201
Jeu de barres 20 kV 2758
Céable MT (0,32 mH/km) 7 957-1
Peint commun de couplage 266,6 2300 1250 0,011 1 0,12 0,006
Tqansformateur T1 8,91
Ligne BT1 86 | 300 50 00134 | (onez 0,424
Transformateur T2 1,251 (
Entrée convertisseur 1,09 50 /\Qibq \ 1,0
Tnlansformateur T3 121 \ \ )
Ligne BT2 1376 | 600 300 / R \oos | \o38 0,03
Mpteur 350 kVA 22753 | 300 N X\
Rfactances 60 pH 8,51 / ) >
E{\trée convertisseur 5,25 (1 \\/360/ AN \QJ32 1,0
Transformateur T4 22,21 { / N\ ﬁ ( kj ‘\/
Libne BT3 205 | Naoon | \¢eo\_ [ / o101 0,97 0,31
Chble 400 V 20m, 8//(0,35 582 (A \ \)
H/m) N
ELtrée convertisseur 26\ \ \ bﬁﬁ 0,104 1,0

1
2
3

0,0004 + 0,0026 + 0,0078 0,0108

0,0041 + 0,02 + 0’0754\\0{1;@

0,35 x 6,5 = 2,275 (avec un I,

/ de

NOTES

1 Les valeurs
nent en comp

pren-
ps qui

b sans

plage
he au

litude
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Table

7 shows calculated data for the plant of figure 9.

Table 7 - Calculated values for the example in figure 9

1/S¢c Sc Total Convertor Harmonic Notch AUMU
load load distortion depth p.u.
MVA-1 MVA kVA kVA p-u. p.u.

Line 130 kV 20001 2000 0,007
Transformer TA 3201
40 MVA
20 kV bus 275,8
MV calple (0,32 mH/km) 79577
Point gf common coupling 2666 | 2300 1250 0,011 1) 12 0,006
Transf¢rmer T1 8,91 /\\ o~
Line LV1 86 | 300 50 00134 /N\0,12%_ 024
Transfgrmer T2 1,251 \ }
Convettor terminals 1,09 50 (ﬁ 06 0 x
Transfgrmer T3 121 \ N \ L
Line L2 1376 | 600 300 0,050} 0,38 > 0,03
Motor $50 kVA 22753 | 300 / S\
Reactofs 60 pH 8,51 A\ K K \/
Conveftor terminals 5,25 A

Transfg

Line LV

30
rmer T4 22,2 L \
3 205 | 00 900\

,101 0,97 0,031

Cable 4
pH/m)

}00 V 20m, 8//(0,35 5821 (\ \>

Convertor terminals / 20 \ @09> 0,104 1,0

1) 0,00
2) 0,00
3) 0,35

D4 + 0,0026 + 0,0078
41 + 0,02 + 0,075 = O/1
xtss_2275(/o4\@a = 6,5)

(

1

or
ad

2
sti

m

the i

DTES

The calculated v:

A.C. reactorsare necessary on the a.c. supply of convertor C2 to avoid notch amplitude on LV 2 exceeding th
bximum allowabte valug for class B.



https://iecnorm.com/api/?name=d1a3bfddc6b6802e95aedf8066ebe6e3

-120 - 146-1-2 © CEI
Section 4 - Prescriptions d’essai
‘4.1 Mesure des pertes par essai en court-circuit

4.1.1 Montages monophasés

Les pertes sont évaluées par la mesure directe des puissances d’entrée et de sortie a la
charge assignée ou sont calculées d’aprés la mesure des pertes séparées, au choix du

fournisseur.

4.1.2 Montages polyphasés a double voie

Le$ pertes en court-circuit peuvent étre mesurées par I'une des (voir
4.3 ci-apres).

4.1.3 Montages polyphasés a simple voie

Les$ pertes en court-circuit peuvent étre mesurées le de
A1), B, C, D ou E (voir 4.3 ci-apres).

4.2

Les bornes c.c. de I'éléme ¢ ccor-
dées a travers une réastance L jal et
alimentées sous une_tensi i lence
asgignée. La puissa ‘ c. La
précision du tonek { e influencée par les conditions d’essai (teqsion
réduite, champ\»a : -

De cou-
rar

Ung premiére e des pertes P, est effectuée aprés stabilisation de la température jpour
le pourant k x Iqy. Une deuxieme mesure Py est effectuée aussitdt aprés avoir rédgit le
colirant a la valeur /gn.

Les pertes P correspondant au courant assigné en service normal sont calculées par la
formule suivante:

k+1

Le cas échéant, les pertes dans les conducteurs du court-circuit et dans les shunts, si elles
sont appréciables, sont mesurées et déduites de Py et Ps.

Les pertes ainsi mesurées sont celles & prévoir si la commutation est quasi instantanée.
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Section 4 - Test requirements

4.1 Guidance on power loss evaluation by short-circuit test

4.1.1

Single-phase connections

Power losses should be determined from a direct measurement of input and output power

at rate
the su

d load or should be calculated from segregated loss measurements, at the option of
plier.

41.2

Short-

Short-|
D and

42 A

The d
are to
sinusg

Polyphase double-way connections

circuit power losses may be measured by test methods A1,

Polyphase single-way connections

circuit power losses may be measured by test
E (see 4.3).

rocedure for evaluation of power losse
c. terminals of the stz . Is
be supplied through suffici : ly

bly. T
for ex

Two s
and at

A first
secon
to Ign-

frequincy. The input po

idal and at a voltage suffi d

iy

e accurac
mple low voltage

hort-circuit N
kldN, W)

\/ form factor of arm current at test
measurement of losses P, is made after reaching constant temperature at k x Ign. A

d measurement of losses P is made as quickly as possible after reducing the currept

The losses P corresponding to rated direct current in normal service are calculated by
means of the following formula:

k+1

Where appropriate, the loss in the d.c. short-circuiting connections and shunts, if appreci-
able, is to be measured and deducted from P; and P».

The lo

sses so evaluated are those expected in the case of negligible overlap.


https://iecnorm.com/api/?name=d1a3bfddc6b6802e95aedf8066ebe6e3

-122 -

146-1-2 © CEl

Cette méthode est valable avec les hypothéses suivantes (voir aussi 4.2.4.1 de la CEl
146-1-1):

a) La chute de tension directe dans les valves est assimilable a une constante (tension
de seuil), augmentée d’'une composante résistive directement proportionnelle au

courant.

b) La différence entre les pertes par courants de Foucault en service normal et dans les
conditions d’essai, due a la différence de forme d’onde, est compensée en augmentant

la valeur efficace des courants pendant I’essai.

L’
ch
Sid
ajq

a |p valeur minimale possible.

4.]

4.3

Cq
la

3 Méthodes d’essai

.1 Méthode A1

tte méthode est applicable (aux

figure 10.
> @

.

¢) L’inductance du circuit coté c.c. du convertisseur est négligeablg.

he aug-

3. |Dans
e ten-
ieu, et
réglé

\VA AR/
Y|V Y

A; = Amperemetre c.a. donnant la valeur efficace
A, = Ampeéremeétre c.c. donnant la valeur moyenne
V = Voltmeétre c.a. donnant la valeur efficace
W = Wattmetre

Figure 10 - Méthode d’essai A1
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The method is valid under the following assumptions (see also IEC 146-1-1, 4.2.4.1):

a) The forward voltage drop in the valves can be represented by a constant component
(threshold voltage) plus a resistive component directly proportional to the current.

b) The difference between stray losses in normal operation and under test, due to dif-
ferent current waveforms, is compensated by larger r.m.s. values of the test currents.

rents larger than the corresponding a.c. currents.

The tesst should be performed in accordance with 4.3.1 to 4.3.6
used. [In all cases the losses that will occur in service in volia

conve

4.3 Tlest methods

4.3.1

This mpethod is suitable fordouble-way

Method A1

9,

% = /:V A
EJ ,:@:

g

Vo

Mr-

ion
ihg

or

AV ARV
VIV ¥

A = a.c. ammeter indicating r.m.s. values
A, = d.c. ammeter indicating average values
V = a.c. voltmeter indicating r.m.s. values
W = wattmeter

Figure 10 - Test method A1
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Ces mesures sont effectuées a 1,1 x Iy et Iy et les pertes dans le bloc en service réel pour
le courant continu assigné sont données par:

P =191xP5-1,1xPy (voir note)
L’équation suppose un courant pratiquement sinusoidal pendant I'essai.

Si 'on n'obtient pas un courant sinusoidal, les facteurs multiplicateurs pour lyn, P2 et Py
sont déterminés par la méthode décrite en 4.2.

Si [installation d’essais ne permet pas d’ajuster le courant aux vale s exactes Spécifiées
Ci-( s el inferieurs aux
valg tures
du
3F 1,73
prmule
4.3
Ce
Da ) vértisseur\complet, comprenant le transformateur, est livré par un
méme fournis i hode

semblable a A ir.

Le t les
pertes r sont corrigées par rapport a la température ambiante [pour
I'éghat ugmenté plus 20 K.

Leg mesures suivant la méthode B peuvent servir pour I'essai d’échauffement du

tramsformateur.

4.3.3 Méthode C
Cette méthode convient pour les montages a simple ou a double voie.

Un transformateur avec pertes étalonnées peut étre utilisé a la place du transformateur
propre au convertisseur de la méthode B. Les pertes du convertisseur sont P moins les
pertes du transformateur étalon.

Le transformateur propre peut étre étalonné et utilisé comme transformateur d’essai si 'on
veut connaitre les pertes séparées.
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This measurement is to be performed at 1,1 x Igyy and Ign and the power loss in the
assembily in service at rated direct current is taken to be:

P=191xP5-1,1xP; (see note)

The equation assumes essentially sinusoidal line current wave shapes on test.

If sinusoidal currents are not obtained, the multtipliers for Iyn, P2 and Py are to be deter-
mined by the method given in 4.2.

measlired wattmeter readings at these values.

NO

Thel value of k, ratio of form factors, is then 2\/5/ =1,1. Thergefore the coeffi the formula of 4.2 take the valy
shown.

4.3.2 |Method B

This n

In tho including transformer, is supplied by one
manu easure only the total convertor losses,|a
methd 8Nt s is used, but with the wattmeters connected on tie
line si

The ; eached steady-state temperature corresponding to Po and
the trg -i@le hould be corrected to reference temperature with specified
tempsg ise pl

Measit made ynder method B may be used as part of the transformer temperature
rise determination.

4.3.3 Method C
This method is suitable for single and double-way connections.

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 the test
transformer.

The actual transformer may be calibrated and used as the test transformer when separate
losses are required.
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4.3.4 Meéthode D
Cette méthode convient pour les montages & simple voie.

L’essai est effectué en court-circuit avec le montage indiqué figure 11.

R Elément oy blo i 3 etle
dernier)

T Trangfarms pour
I’esé: >

t Trans

a \

W ension (résistance de la bobine courant <r/1 000)

Aq gonnant la valeur efficace

Ao ~ c.Cy/donnant la valeur moyenne

Az Feriétre\c.c., donnant la valeur moyenne

/4 ant\efficace indiqué par Aq

/o woyen indiqué par A,

I3 Courant-continu de I'élément ou du bloc, indiqué par Az

P Puissance indiquée par W

Pour contrdler la mesure dans le bras redresseur, on compare les indications des ampé-
remetres A, et As, dont on vérifie la relation.

NOTE - Si la puissance du redresseur est assez faible, on élimine t et I'on raccorde Aq, Ap et W directement pour
mesurer les courants de bras.

Les mesures sont effectuées pour les courants moyens de bras définis par:

! gn Ian
I,=— et J,=kX—
2 n 2 n
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4.3.4 Method D
This method is suitable for single-way connections.

The test should be performed as a short-circuit test with a circuit shown in figure 11.

~
T

R ire
shown)

T rectifier itherttansformer for contract concerned or equivalent tgst

t

a

W

A1

Ag 3 3

A4 eter, indicating average values

14 entindicated by A,

Iy nt indicated by A,

I3 direct current of stack or assembly, indicated by A3
P power indicated by W

As a check on the current measurement in the rectifier arm, the relationship between the
readings of ammeters A, and Az should be verified.

NOTE - Where the current rating of the rectifier is small enough, the transducer t may be omitted and Ay, A, and W
connected to measure the rectifier arm current directly.

The measurements are to be performed at average arm currents:
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n estle nombre de bras de I'élément ou du bloc;
k =43 JFF pour conduction polyphasée sur 120°%

k =6 /FF pour conduction polyphasée sur 60°;

FF = 11/l = facteur de forme du courant de bras de redresseur durant I'essai a
Io = Iyqn/n mesuré par Aq et A,

Si P4 et P, sont les puissances indiquées par le wattmetre W aux courants moyens

I axn Ian
I,=—= et I,=kx—
n n
regpectivement, les pertes dans P'élément ou dans le bloc r eur ‘RO gurant

continu assigné /qy sont alors données par:

k+1

X P

P=nXaX(

= rapport du transducteur t

4 du bloc sont essentiellement identi-
ur deux bras seulement, I'un yoisin
d mlheu du montage,A'av - ot I'on prend la moyenne des pertes. Les
delux bras en essai ne dx lve i &fre séparés de 180° électriques et ne pas

de i elle existe.

Tqutes les a prises en compte dans la mesure des pertes,
ddivent normalem 1 ot calculées séparément et ajoutées a P.

Si|l'installati pas d’ajuster le courant aux valeurs exactes spédifiées
plis haut les mesures daivent étre faites & des valeurs légérement supérieures et 1§gére-
ment jrfé nce d’entrée pour le courant assigné est obtenue par inferpo-
latjon entre’le

NOTE -‘Dans le vas gdé montages 2 trés fort courant, la mesure des pertes de bras des méthodes D (figure 11) et A2
(4.3,6) sont effectudes en reliant les bornes tension du wattmétre c6té continu au point de jonction du bras avec |a barre
commune (barre c.c. commune). Le wattmeétre indique alors les pertes du bras seul.

: 2 "
CTent.

a) par le calcul ou

b) par une mesure séparée.

Une méthode satisfaisante consiste & mesurer la chute de tension moyenne U le long de chaque section de ia barre au
cours d'un essai en court-circuit pour le courant assigné. Les pertes en service réel dans chaque section de Ia barre sont
alors:

P=UXIX(FF)?

u est la chute de tension, (valeur moyenne), pour la section;
est la valeur moyenne du courant dans la section;
FF est le facteur de forme du courant en service réel de la section.

~—
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where

n number of rectifier arms in stack or assembly;
k =43 /FF for polyphase 120° conduction;

kK =46 J/FF for polyphase 60° conduction;

FF = I;/I, = form factor of rectifier arm current in the test at > = Iyn/n, as measured
by ammeters A; and A,.

if P4 and P, are the powers indicated by wattmeter W at average arm currents

respe

is taken to be:

where
a # ratio of transducer t

if the [supplier certifies that the arms ifi a'Lly
identiq i i e
near t BS
shoul¢ of
the inferphase transforme

All oth he

separ.

If the e’the current to be adjusted to the exact values spegi-
fied a shall be taken at currents slightly above and below the
specified ivé power input at the specified current then obtained by
interpplati measured values.

NOYE - In heavy cu semblies the arm loss measurements of methods D (figure 11) and A2 (4.3.6) should pe

collpctor ‘bar). The wattmeter then measures only "arm” losses.

carfied out By attaching the d.c. end of the wattmeter voltage lead to the junction between the arm and the duct (d.c.
ThW!,.

a) by calculation or

b) by separate measurement.

A satisfactory method is to measure the average drop (in millivolts) along each section of the duct during a short-circuit
test at rated current. The real service loss in each section of the duct is then given by:

P=UXIX(FF)?

where

U is the voltage drop of section, average value;
! is the current of section, average value;
FF  is the real service current form factor in section.
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4.3.5 Méthode E

Cette méthode s’applique aux montages a simple voie.

© CEl

Si un bloc redresseur peut étre complété par un autre identique pour former un montage a

double voie, la mesure des pertes peut étre faite d’aprés la méthode décrite en 4.3.1
thode A1). :

(mé-

En raccordant les deux blocs pour réaliser un montage a double voie, il faut veiller & ne pas

modifier sensiblement les pertes dans la barre commune.

4.83.6 Méthode A2

Cgtte méthode s’applique aux montages a simple voie.
ragcordés aux barres d’'un seul groupe commutant d
indliqué dans la figure 11 de la méthode D.

Les ampéremeétres c.a. et c.c. sont & utiliser co
Lels mesures peuvent étre effectué

tanmts, puis ajoutées. Pour cet essai,
ajyistée pour obtenir une température

—

.| étant

mme

mmu-
ment
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435

Method E

This method is suitable for single-way connections.

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 4.3.1 (method A1).

In connecting two rectifier assemblies to form a double-way connection, care should be
exercised to avoid significant change of losses in the heavy current bus-bar connections

(duct);

43.6

This
Methd
the bs
of me

A.C. g

Meast
If testd

Method A2

nethod is suitable for single-way connections.
d A2 is substantially the same as method A1, with the d.
rs of a single commutating group of the single-way econne
hod D.

nd d.c. ammeters should be used, as in me

irements may be made successivelyon individual cogn

in
11
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Section 5 - Performances requises

5.1 Représentation des valeurs assignées des courants de surcharge

Toutes les données sur les courants de surcharge sont a fournir en termes d’intensité, de
durée et de fréquence de répétition ou de temps de repos. Le 3.10.3 de la CEl 146-1-1
repose sur ce principe.

Dans les cas ol aucun cycle normalisé de la CEl 146-1-1, tableau 2, ne convient, il existe
de nombreux moyens de préciser les données concernant les surcharges. Les exemples
qui suivent peuvent aider a comprendre le principe de la repreésentation des surcharges
isojées ou répétitives.

Lorsque le courant de base I, est inférieur a /ymn, des surcharges de vvent étre
admises pendant un temps t, mais avec des intervalles suffisants pQ bur a
la température d’équilibre avant la surcharge suivante.

Dep surcharges répétitives de valeur /5, sont admissib I t des
int¢rvalles T. On notera que le diagramme pour surcha elies que données

Quelle que soit la forme utilisée, les iti i Bes.

né
nt de

l4mn €st le courant continu permanent assi
, I>, etc. sont différentes valeurs du cou
ase /I,

o
-

i, Isl

Figure 12 - Surcharge isolée
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Section 5 - Performance requirements

5.1 Presentation of rated peak load current values

All information on permissible peak loads should be given in terms of current, amplitudes,
durations and repetition frequency or idle times. IEC 146-1-1, 3.10.3 is based upon this
principle.

In cases where no suitable standard duty class can be found in IEC 146-1-1, table 2, there
are many possible ways in which peak load information can be given. The example in the
figure$ below may serve the purpose to introduce the basic approach of presentation in.the
case of single peak loads and repetitive peak loads.

tures o be obtained before each peak load.

Repetitive peak loads with the value />, may be superimp
equal [to T. It should be noted that the diagram for repetiti
examj 3

Whatg

is the rated continuous direct current
etc. are different values of base load current

-~

b

N .

AN .
Wo 1000 b Is]

Figure 12 - Single peak load
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5.2 Définitions relatives a la température virtuelle de‘joncti

5.2.1 Symboles littéraux

avg

1 “
I s 4 L
T T =T T
1 10 100 1000

Figure 13 - Surcharges répétitives

voir 5.2.4

valeur maximale instantanée de Payg

durée

on et

d’un

calcu-

valeur moyenne de P,,g, moyenne calculée au cours de la durée d’un cycle de

charge
créneau de pertes se produisant a I'instant £,

nombre de créneaux de pertes antérieurs a l'instant t,

durée équivalente du temps de conduction d’un bras de convertisseur


https://iecnorm.com/api/?name=d1a3bfddc6b6802e95aedf8066ebe6e3

146-1-2 © [EC -135 -

1' 1c|> 1olo 10'00 ol
Figure 13 - Repetitive peak loads
5.2 Definitions and letter symbols related to virtual jun
5.2.1 | Letter symbols
0, see 5.24
0 javd) mean value of the virtual ly
frequency
O jtavgpn
80, re
0,
0, a
P avg bd
of the supply frequency
P maximum instantaneous value of the on-state or forward power losses
Pavg maximum instantaneous value of P,yg
Pum ' mean value of P,,4, averaged over one period of the load cycle
APy the step of power loss at the instant ¢,
k number of power loss steps preceding the instant ¢,

ty equivalent conducting period of one arm of a convertor connection
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durée équivalente d’un point de charge

fréquence d’alimentation assignée

durée d’une période de cycle de charge

durée d’une période correspondant a la fréquence assignée d’alimentation
voir 5.2.2

R correspondant a lintervalle T

3.2

2.3

otient de la différence de tempéra

otient de:

considére:
que la-distribution des températures soit indépendante du temps.

NOTE - L'impédance thermique est donnée en fonction de l'intervalle de temps.

voir 5.2.3

Z correspondant a l'intervalle t, - t,
Z correspondant a I'intervalle t4

Z correspondant a lintervalle T

Z correspondant a l'intervallet; + T

Z correspondant a Pintervalle t,

Résistance thermique Ry,

points ou régions spécifiés, par le flux
conditions d’équilibre thermiqye.

ure entre de

Impéda@

a) la vari e la diffe e de température, atteinte a la fin d’un intervalle de tgmps,
entre Ig'ten virtuelle de jonction et la température en un point extérieur spécifié

de la dissipation de puissance au début de lintervalle de temps
Sdiatement avant le début de l'intervalle de temps considéré, il convient

5.2.4 Température virtuelle de jonction ©

Température calculée, a l'intérieur d’'un semiconducteur, reposant sur une représentation
simplifiée du comportement électrique et thermique d’un dispositif semiconducteur.

NOTES

1

La température virtuelle de jonction n'est pas nécessairement la température maximale & I'intérieur du semicon-

ducteur.

2 On peut calculer la dissipation de puissance en utilisant la température virtuelle de jonction et la résistance thermique
ainsi que Pimpédance thermique transitoire correspondant au mode de fonctionnement.
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t

fin

Tin
Rin

equivalent pulse duration of the peak load puilse

rated supply frequency

one period of the load cycle

one period corresponding to the rated supply frequency
see 5.2.2

R corresponding to the interval T

522

The quotient of the temperature difference
heat flow between these two points or regi gr sonditions of thermal equilibrium.

NOJE - For most cases, the heab\{low Ca wed alto the power dissipation.

5.2.3

Quotig¢nt of:

see 5.2.3

Z corresponding to the interval t, - t,
Z corresponding to the interval t,

Z corresponding to the interval T

Z corresponding to the interval t; + T

Z corresponding to the interval t,

Thermal resistance Ry,

Transient thém

specified points or regions and the

a) |the variation\ of\th aperature difference, reached at the end of a time interval
bc?gveen ! i j emperature and the temperature at a specified external
refere ‘

b) |[the step fulictign sHange of power dissipation at the beginning of the same time

interval causing the

tim

NOIE - Transient thermal impedance is given as a function of the time interval.

524

change of temperature. Immediately before the beginning of th
e intérval, the distribution of temperature should have been constant with time.

Virtual junction temperature © ;

is

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

NOTES

1 The virtual junction temperature is not necessarily the highest temperature in the semiconductor device.

2 Based on the virtual junction temperature and on the thermal resistance and transient thermal impedance, which
correspond to the mode of operation, the power dissipation can be calculated using a specified relationship.
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5.3 Détermination de I'aptitude aux surcharges par le calcul de la température vir-
tuelle de jonction

Le calcul de la température virtuelle de jonction est la base du calcul de P'aptitude aux
surcharges des blocs et éléments a diodes ou a thyristors; mais en général cette tempé-
rature n’est pas le seul élément a prendre en compte a cet effet.

En raison de la complexité des cycles de travail, il est souvent commode d’employer un
programme d ordmateur pour calculer Ia temperature vurtuelle de Jonctlon pour de nom-
bre g
complexes du transfert de chaleur ou pour des relations non linéaires e
et |a dissipation de chaleur.

ment

Une méthode pour calculer la température virtuelle de jonctio 9 B.2a
.3.5.

La|méthode est valable avec les hypothéses suivantes:

a) La température virtuelle de jonction a calci 1P issipation de

En d’autres termes, chaque semiconducte : nsfert
de chaleur vers le milieu réfrig : i indé § des

NOTE - Ceci n’est pas, valable, pa . 2 icteurs

b) La résis@
de référenceso

linéaire entreL&

point
ation

NOTE - Cétte co

c) ction;
les perte hvent
demanderun traitement particulier, notamment dans le cas de convertisseurs puto-

commutés ou de convertisseurs a courant fort commutés par le réseau.

5.3.1 Approximation de la forme des impulsions de puissance dissipée appliquée aux
semiconducteurs

Les impulsions équivalentes de dissipation thermique sont déterminées de maniére que
I’on obtienne:

1) la méme puissance de créte que pour 'impulsion réelle de puissance dissipée;

2) la méme puissance moyenne dissipée que pour les impulsions réelles de puissance
dissipée.
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5.3 Determination of peak load capability through calculation of the virtual junction
temperature

The calculation of the virtual junction temperature is the basis for determination of peak
load capability of diode or thyristor stacks or assemblies, but generally such temperature is
not the only quantity to be checked to assess peak load capability.

Due to the complexity of the duty cycles, it is often convenient to use computer programs
to calculate virtual junction temperature for many applications, particularly for repetitive load
duties, complex equivalent circuits of heat transfer paths or non-linear relationship between
tempgrature rise and power dissipation.

A method for calculating virtual junction temperature is shown in 5.

The method is valid under the following assumptions:

a) [The virtual junction temperature to be calculated N

3
o
o
c
3
-
[0
o
<
O
=
<
ot
c
=
<
5
Q.
(0]
T
(0]
3
e
(0]
3
=
[
=

NOTE - This does not hold true for e e e g-

b) [Thermal resistance and
the reference @ ind¢

exists between the

d
1P

NOTE - This copdition

cohvertors.

5.3.1 Approximation of the shape of power pulses applied to the semiconductor device

The equivalent power losses with rectangular waveshape pulses are selected to have:

1) the same peak value as the actual power pulse;

2) a pulse duration adjusted to give the same average value as the actual power pulses.
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Cette méthode d’approximation des impulsions de puissance dissipée est applicable:

a) a l'intérieur d’une période de la fréquence d’alimentation, c’est-a-dire a la période de
conduction d’un élément du circuit du convertisseur;

b) pour le cas ol la charge du convertisseur est périodique, avec une période jusqu’a
plusieurs minutes.

Pour le cas a)

i —P“"xl
1 ]‘5 N
Pour le cas b)
P
t,=——XT
Pavg

f \ A<\ X
3 b AN}
o A \ N\\\ \

NARLO

- Y

Y

oy
3

A

Impulsion équivalente

)

z0

§,

-y

A
i

\
A
\

N\

ANRNN .

XXV f t
Y

Impulsion réelle Impulsion équivalente

Figure 14b
Figure 14 - Approximation de la forme des impulsions de puissance

Dans certains cas, en particulier pour des durées d’'impulsion supérieures a une seconde,
et pour des impulsions réelles de forme trés différente de la forme rectangulaire, il peut étre
nécessaire de construire I'impulsion équivalente au moyen de plusieurs impulsions rec-
tangulaires avec diverses durées et amplitudes pour obtenir un résultat plus précis. Il est
recommandé de choisir des impulsions de méme durée et de méme valeur moyenne que
les segments de 'impulsion de puissance dissipée réelle qu’elles représentent.
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This method for approximating the power losses is applicable:

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

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

For case a)
t =P"‘V9><T
1 13 N
Fof case b)
t,= Pu xT
P avg

\ 7 &\\ _

A
. &
T > 2\/ Tox
Actual power p @ Approximated power pulse

-
-

Y

z0

gre
’ Rve

Fa)

HANRAN

t

AN\

- o

\

A

Y

< -

Actual power pulse

Approximated power pulse

Figure 14b
Figure 14 - Approximation of the shape of power pulses

In some cases, especially for pulse durations longer than one second and for actual power
loss pulses with shapes considerably diverging from rectangular waveform, it may be
necessary to make up the approximated power pulse by several rectangular pulses of dif-
ferent amplitudes and durations to obtain a more accurate result. It is recommended that
each of these pulses should be selected to have the same duration and the same average
value as the section of the actual power loss pulse it is substituting.
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5.3.2 La méthode de superposition pour calculer la température

La méthode repose sur I'emploi d’une courbe d'impédance thermique transitoire. On
admet que les pertes sont représentées par des impulsions rectangulaires, déterminées
d’aprés le 5.3.1.

La différence de température © , entre deux points spécifiés A et B a l'instant t, est donnée

comme la somme des contributions a I'échauffement de toutes les impulsions de puis-
sance dissipée A P, précédant 'instant t,.

Une impulsion positive de puissance donne une contribution “positive impuision
né

La

5.1

D celle
de

L \ a péra-
tufe vi . emps, /sont données par le diagramme suivgnt:

t, t

A
Y

B1avg)

o

t

Figure 15 - Calcul de la température virtuelle de jonction pour une charge continue
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53.2

The superposition method for calculation of temperature

The method is based on the application of a transient thermal impedance curve. It is
assumed that the power losses are represented as square wave pulses approximated
according to 5.3.1.

The temperature difference © | between two specified points A and B at the time t, is given

as the

sum of temperature contributions from all power steps AP, preceding the time f,.

A positive power step gives a positive temperature contribution’a
negatjve temperature contribution.

The m

533

In this

alternating line voltage.

The ppwer loss approxim

peraty

0,-'Y APXZ,,
v=1

ethod is exemplified in table 8 (5.3.5).

re versus time ar

IS
NN
S

-~ Y

A
\

'\./ \/ I

Syavg)

»

t

Figure 15 - Calculation of the virtual junction temperature for continuous load
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5.8.3.1 Calcul de la valeur moyenne de la température virtuelle de jonction
La valeur moyenne de la température virtuelle de jonction est donnée par la formule:

@ =®x-*"PanXRth

i(avg)

5.3.3.2 Calcul de la température virtuelle maximale instantanée de jonction

La valeur virtuelle maximale instantanée de jonction a I'intérieur d’un cycle est donnée par

Ia arrarlos
o raTes

©;=0uvg * 00

i i

Unje valeur précise de I'excursion de température 60 ; peut étre e de

superposition d'impulsions de puissance donnée en 5.3.2

Dy fait que normalement 50 e est

re¢ommandée:
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5.3.3.1 Calculation of the mean value of the virtual junction temperature
The mean value of the virtual junction temperature is given by the formula:

@ @ +Pavg th

i(ava)

5.3.8.2 Calculation of the maximum instantaneous virtual junction temperature

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

®,=0

. +
i i(avg)

An acgurate value of the temperature excursion 60, can be calculate
superposition method described in 5.3.2

60 T XP :
T Z nXx(2v- 1)

As 60|, normally is small compared tQ0
ommended:
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5.3.4 Calcul de la température virtuelle de jonction pour charges cycliques

Dans ce cas, la température de jonction varie en fonction du temps a une fréquence
déterminée par la fréquence du réseau comme indiqué au 5.3.3, mais aussi a une fré-
quence plus basse, déterminée par les variations de charge.

Pertes

PYeva) N
_/>\ -

\\>

Fo.

par I'échauffement de la }onctlon pendant une période
: ment est calculée de la méme maniére que pour une charge
pe ente, suivant Jé 5.3:3./0n calcule la valeur moyenne de la température virtuelle de
jonctien pri ée d’une période de la fréquence d’alimentation a un instant donné
du de che aprés la méthode donnée au 5.3.3.1.

Laltermpérature virtuelle moyenne de la jonction a I'instant £, est donc donnée par:

n-1
Q) =0,+ ) AP XZ,,
v=1

j(avg)n

La valeur maximale instantanée de la température virtuelle de jonction a linstant t, est
donnée par:


https://iecnorm.com/api/?name=d1a3bfddc6b6802e95aedf8066ebe6e3

146-1-2©IEC -147 -

5.3.4 Calculation of the virtual junction temperature for cyclic loads

In this case, the virtual junction temperature varies with time at a frequency determined by
the alternating voltage as described under 5.3.3 but also with a lower frequency determined
by the load variations.

Power losses

A

Bj(ave)
A

U

L AGH

The 18 the heating up of the junction during the conductign
periog . alculated in the same way as for continuous load accorg-
ing to[5.3.3. Tt e virtual junction temperature averaged over one cycle pf
the supp ~ at a\certain time in the load cycle is calculated according to the
methg A

The meanvirtual junction temperature at time ¢, is thus given by:

=®X+n§APVXZnV

v=1

0

i(avg)n

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

©.=0 +80

i i(avg) i
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5.3.5 Calcul de Ia température virtuelle de jonction pour quelques applications

Tableau 8 - Température virtuelle de jonction

Condi- Diagrammes des Diagramme de tem- Formutles de calcul
tions de pertes pérature moyenne
charge virtuelle de la
jonction
Impulsion de " i Ojavar2z=0x*+ P11 X2y
charge unique !
:1 ',2 :3 o |Ciavars =8x+ PiX Loy =~ P1 X Z 5
Y4 Y t
T.r hin d'impul- Oiavare = O * P1 X Z
signs de charge
i}
.
Py > —/:’\,/E\I/':\ ei(avg)4=9x+PlXZ4l_
1 ! i1 .
RN e
) 5 5 4 5%

X Zes

Trgin de longue
dyrée d'impul-
signs de charge
d’amplitudes
édales

‘oximativement:

b

{n = pair)

|(avg)n’ex*Pox[Zt,_Zr+(l" :

5.4

Un
cré
superposée

Lesg figures-17a

et

es circuits affectant la tension appliquée aux

pvertisseur peut étre soumis non seulement aux valeuts de
de”’ligne, mais aussi aux tensions répétitives et non répétitives
théorique aux bornes de I'élément.

b montrent des exemples de formes d’onde de tension pour un élé-

mgnt dé circuit d’un convertisseur respectivement non commandé et commandé, en|sup-

pogant-un indice de commutation g = 3 et un indice de pulsation p = 6.

Les tensions Urwwm €t Upwwm sont les valeurs de créte de la tension de circuit appliquée a un
élément de circuit de convertisseur.

Les tensions Ugpm et Uprm sont des tensions de pointe répétitives appliquées a des élé-
ments de circuit de convertisseur, dues aux propriétés des dispositifs semiconducteurs
utilisés et aux caractéristiques des éléments tels que les inductances, les circuits RC, etc.

Les tensions Upgm et Upgm sont des tensions de pointe non répétitives appliquées aux
éléments de circuit de convertisseur, qui peuvent provenir de manoeuvres de disjoncteurs
ou de surtensions atmosphériques etc. Ce type de tension peut étre atténué par des dis-
positifs parasurtenseurs.
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5.3.5 Calculation of virtual junction temperature for a few typical applications

Table 8 - Virtual junction temperature

Load condition

Power loss
diagram

Mean virtual junction
temperature diagram

Calculation formulae

Single load pulse

Oiavg2 = 0%+ P X 25

e

=0, +P X Z5-P 1 XZ5

(avg)3

Train ¢f load
pulses

P,

93(3,,3)2=9x+P1X221
ej(avg)4=ex+PlXZ4l—P
Biargys = Bx* Py X Zg— P X s

Long frain of
equal pmplitude
load pplses

N

3
9)e v)n=ex+P0x[th'ZT+(l-‘F)XZH\:‘)‘F%XRT]

-~

= even)

54 (

eleme

Figur

num

(\\>
cti g the voltage applied across convertor

trolled andcontrolled convertor circuit element respectively, assuming a commutating
r’g.= 3 and a pulse number p = 6.

The voltages Urwm and Upww are the crest values of the circuit voltage applied across the
convertor circuit element.

The voltages Urrym and Upru are repetitive voltage peaks applied across the convertor cir-
cuit element due to the properties of the semiconductor devices used in conjunction with

circuit parameters such as inductances, RC-networks, etc.

The voltages Ursm and Upsy are non-repetitive voltage peaks applied across the convertor
circuit element and may originate from operating circuit-breakers, atmospheric disturb-
ances etc. This kind of voltage may be minimized by the provision of surge suppression

components.
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‘\
} Temps
' Urwwm | Urrm
e Ursm

Figure 17 a

Fi ent des circuits affectant la tension appliquée alx
ments de convertisseur

ertisseurs, il faut s’assurer que les semiconducteurs cHoisis

De
pré des

tro
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