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International Electrotechnical Vocabulary (IEV), which is
issued in the form of separate chapters each dealing
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Dictionary.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONVERTISSEURS À SEMICONDUCTEURS

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

AVANT-PROPOS

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités
d'Etudes où sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressant à ces questions, expriment dans la plus grande
mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comités natio-
naux.

3) Dans le but d'encourager l'unification internationale, la CEI exprime le voeu que tous les Comités nationaux adoptent
dans leurs règles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesure où les conditions nationales le
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la règle nationale correspondante doit, dans la
mesure du possible, être indiquée en termes clairs dans cette dernière.

Le présent rapport a été établi par le Sous-Comité 22B: Convertisseurs à semiconducteurs,
du Comité d'Etude n° 22 de la CEI: Electronique de puissance. Ce rapport constitue la
partie 1-2 de la nouvelle édition de la CEI 146 qui remplace partiellement la CEI 146 (1973)
ainsi que sa Modification n° 1 (1975).

Le texte de ce rapport est issu des documents suivants:

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti à l'approbation de ce rapport.

Les annexes A: Bibliographie et B: Index sont informatives.

Full document details: IEC TR 60146-1-2 1991

http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60146-1-2-1991
http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60146-1-2-1991


Six Months' Rule Report on the Voting

22B(CO)56 22B(CO)59

146-1-2 © IEC 	 -11 -

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR CONVERTORS

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

FOREWORD

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

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

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish that all National Committees should adopt the text
of the IEC recommendation for their national rules in so far as national conditions will permit. Any divergence between the
IEC recommendation and the corresponding national rules should, as far as possible, be clearly indicated in the latter.

This report has been prepared by Sub-Committee 22B: Semiconductor Convertors, of IEC
Technical Committee No. 22: Power electronics. It constitutes Part 1-2 of IEC 146 (3rd edi-
tion) and supplements IEC 146-1-1 and IEC 146-1-3. It partially replaces IEC 146 (1973)
and its Amendment No. 1 (1975).

The text of this report is based upon the following documents:

Full information on the voting for the approval of this report can be found in the Voting
Report indicated in the above table.

Annexes A: Bibliography and B: Index are informative
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CONVERTISSEURS À 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
CEI 146-1-1, afin de permettre leur extension de manière coordonnée pour les cas spé-
ciaux. Il donne aussi des informations techniques complémentaires destinées à faciliter la
compréhension de la CEI 146-1-1.

Le présent rapport concerne principalement les convertisseurs commutés par le réseau et
n'est pas une norme, sauf en ce qui concerne certains composants auxiliaires dans le cas
où les normes existantes ne donneraient pas les indications nécessaires.

1.2 Application des convertisseurs de puissance à semiconducteurs

Les convertisseurs de puissance à semiconducteurs sont utilisés dans la plupart des
industries pour convertir l'énergie électrique et faciliter la conversion d'énergie thermique
ou mécanique en énergie électrique ou vice versa.

Exemples:

1.2.1 Equipement de conversion

a) charges c.c., stabilisation ou réglage de tension/courant;

b) gradateurs pour courant alternatif à sortie redressée ou non;

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

source de tension;

d) entraînements à vitesse variable (objet de normes spécifiques de la CEI);

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

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.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 report gives guidance on variations to the specifications in IEC 146-1-1 to enable the
specification to be extended in a controlled form for special cases. Background information
is also given on technical points which should facilitate the use of IEC 146-1-1.

This report primarily covers line commutated convertors and is not in itself a specification,
except as regards certain auxiliary components, in so far as existing standards may not
provide the necessary data.

1.2 Application of semiconductor power convertors

Semiconductor power convertors are used in most industries for the conversion of electri-
cal power and also to facilitate the conversion of thermal or mechanical energy into elec-
trical power and vice versa.

Examples:

1.2.1 Conversion equipment

a) d.c. load, stabilized/adjustable voltage/current control;

b) a.c. power controllers (a.c. or d.c. output);

c) a.c. variable frequency: 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);

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;
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k) torches à plasma;

I) alimentations c.c. pour fours à arcs;

m) conversion de l'énergie solaire;

etc.

1.2.2 Réglage des puissances active et réactive dans les réseaux

a) Réseaux HT ou MT (transport et distribution, correction du facteur de puissance de
réseaux internes);

b) Réseaux BT (économie d'énergie);

c) Centrales autonomes ou de secours;

d) Alimentation c.c. ou c.a., en particulier à partir de l'énergie solaire, éolienne ou chi-
mique.

NOTE - Certaines des applications énumérées ci-dessus sont l'objet de normes spécifiques de la CEI, existantes ou à
paraître.

1.3 Données de spécification de l'équipement

1.3.1 Données principales de la spécification

Voir 3.11.4 de la CEI 146-1-1: Plaque signalétique.

1.3.2 Données complémentaires

En complément des caractéristiques essentielles devant figurer sur la plaque signalétique,
comme spécifié dans la CEI 146-1-1 , la liste ci-après est destinée à éviter que d'autres
données importantes manquent dans la spécification, concernant les besoins de l'utilisa-
teur ou l'équipement lui-même.

1.3.2.1 Source d'alimentation

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

b) Puissance de court-circuit (ou description des câbles, 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 à la terre.
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k) plasma torches;

I) 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. correction);

b) LV systems (energy saving);

c) Isolated or standby generating plant;

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

NOTE - Some of the applications listed above are the subject of particular IEC Publications now existing or in prepara-
tion.

1.3 Equipment specification data

1.3.1 Main items of the specification

See 3.11.4 of IEC 146-1-1: Rating plate.

1.3.2 Additional information

In addition to the essential data such as should appear on the rating plate as specified in
IEC 146-1-1, the following list may prevent other important information being omitted from
the specification, concerning the purchaser's requirements or the supplier's product.

1.3.2.1 Supply source

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;

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

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

e) Caractère de la charge;

f) Mode de mise à la terre.

1.3.2.3 Spécification de l'environnement

a) Climats tempéré, tropical, arctique;

b) Température, humidité, teneur en poussières (à moins que la CEI 664, degré 1, ne
soit applicable);

c) Conditions anormales de service;

d) Installation intérieure ou extérieure;

e) Classe de protection (suivant normes de la CEI);

f) Conformité à des normes spécifiques (CEI ou autres, normes de sécurité comprises).

1.3.2.4 Conditions électriques de service

a) Catégorie de jeu de barres d'alimentation:

- Réseau spécialement (uniquement) affecté aux convertisseurs;

- Réseau pour applications diverses (incluant des moteurs c.a.);

- Réseau de haute qualité (alimentation de charges à faible immunité, comme ordina-
teurs, instrumentation médicale, etc.);

b) Classe d'immunité de l'équipement. Une classe différente d'immunité peut être rete-
nue pour un ou plusieurs des paramètres.

1.3.3 Conditions anormales de service

1.3.3.1 Conditions anormales de température

Les valeurs préférentielles de conditions spécifiques de température sont données de 2.2.2
à 2.2.2.1 de la CEI 146-1-1.
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1.3.2.2 Output specification

a) Output voltage and frequency (if applicable);

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

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

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

e) Character of load;

f) Type of earthing.

1.3.2.3 Environment specification

a) Temperate, tropical, arctic climates;

b) Temperature, humidity, dust content (unless IEC 664, degree 1, is applicable);

c) Unusual service conditions;

d) Outdoor/indoor installation;

e) Protection class (according to IEC standards);

f) Compliance with specific standards (IEC or others, including safety standards).

1.3.2.4 Electrical service conditions

a) Supply bus category:

- convertor dedicated system (convertors only);

- general purpose system (includes a.c. motor loads);

- high quality system (supplying loads with low immunity level such as computers,
medical instrumentation etc.);

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

1.3.3 Unusual service conditions

1.3.3.1 Abnormal temperature conditions

The preferred values of specified ambient temperature conditions are given in IEC 146-1-1,
2.2.2 to 2.2.2.1.
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Pour les cas où des conditions spéciales sont à considérer, on tiendra compte de ce qui
suit:

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

b) les températures ambiantes, minimales et maximales ou la température du milieu
réfrigérant, peuvent être spécifiées par l'acquéreur ou par le fournisseur.

1.3.3.2 Teneur en poussières et en particules solides

Pour des applications particulières, le degré de pollution peut être spécifié séparément,
suivant la CEI 664 ou d'autres normes applicables, pour indiquer par exemple le degré de
pollution à considérer autre que le degré 1, tel que spécifié dans la CEI 664.

1.4 Transformateurs et inductances pour convertisseurs

Voir la CEI 146-1-3.

1.5 Facteurs de calcul

Voir tableau 1. Pour les symboles littéraux et les définitions, voir 1.4, 1.5 de la CEI 146-1-1
et 1.7.2, 1.8.1.4 du présent rapport.

1.5.1 Rapports de tension

Le tableau 1 donne les rapports: colonne 10 	 colonne 11
U di	 UiM
Uvo	 U di

avec:
Udi
Uvo
UiM

tension continue fictive à vide;
tension côté valves du transformateur;
tension fictive de crête à 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, à vide. Le rapport est le même
à faible charge, au voisinage du courant critique.

NOTE - Pour les montages nos 5, 11 et d'autres utilisant un transformateur interphase, le rapport U;WUd; augmente à
vide.

Full document details: IEC TR 60146-1-2 1991

http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60146-1-2-1991
http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60146-1-2-1991


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-
perature may be specified by the purchaser or by the supplier.

1.3.3.2 Dust and solid particle content

For particular applications the degree of pollution may be specified separately, according to
IEC 664 or other relevant IEC Publications, for example specifying pollution classes other
than degree 1 as specified in IEC 664.

1.4 Convertor transformers and reactors

See IEC 146-1 -3.

1.5 Calculation factors

See table 1. For letter symbols and definitions refer to 1.4, 1.5 of IEC 146-1-1 and 1.7.2,
1.8.1.4 of this repo rt .

1.5.1 Voltage ratios

Table 1 gives the ratios: 	 column 10 	 column 11
U di	 UiM

U vo	 Udi

where:
Udi
Uvo
UiM

ideal no-load direct voltage;
transformer valve winding voltage;
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 U; M/Ud, increases
at no-load.
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1.5.2 Facteur de courant côté réseau du transformateur

Le quotient de la valeur efficace /'L du courant côté réseau, au courant continu /d est donné
au tableau 1, colonne 8, dans l'hypothèse d'un courant parfaitement lissé, d'une forme
d'onde rectangulaire du courant alternatif et avec les rapports de tension ci-après pour les
montages à simple ou à double voie:

tension entre phases côté réseau	
- U L- 1

tension entre phases commutantes côté valves U,,o

Pour différentes valeurs de ce rappo rt de tensions, le courant côté ligne est approximati-
vement:

•U yo
I L –ILX UL

NOTE - Pour les montages 14 et 15, le facteur de courant côté ligne dépend de l'angle de retard (de commande) a de
la manière suivante:

n
0 <a<3;

I,"
0,816

n	 Vit-a
3<a<rt;	

1	 na

1.5.3 Facteur de courant côté valves du transformateur

Le quotient de la valeur efficace /„ du courant côté valves dans une borne de transforma-
teur, au courant continu /d est donné dans le tableau 1, colonne 9.

NOTE - Pour les montages 14 et 15, le facteur de courant côté ligne dépend de l'angle de retard de la manière suivante:

n
0<a<3;

I ,.	 2
Td — 

3
=0,816

/_ s 	
n

/n-a
3<a<n;
1	 ,V/a

1.5.4 Variation de tension

Le tableau 1, colonne 12, donne le rapport :

d xtN

e xN

de la variation de tension dXtNà la charge assignée, due à la réactance de commutation,
exprimée en fonction de Udi, à la composante inductive eXN de la tension de court-circuit du
transformateur au courant assigné /1LN pour l'équipement complet, exprimée en fonction
de la tension c.a. assignée ULN, 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 " L of the current on the line side and the direct current /d 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	 – UL

voltage between two commutating phases on valve side U„o

For different values of the voltage ratio, the line side current is approximately:

IL =Ix Ûo
L

NOTE - For connections 14 and 15, the line side current factor depends on the delay angle a as follows:

n	 !^
0 <a <3; 	

1a =
0,816

n	 I,_ = ln– a
3 <a<n;

	 na

1.5.3 Valve-side transformer current factor

The quotient of the r.m.s. value l„ of the valve-side current in each terminal of the trans-
former and the direct current /d is indicated in table 1, column 9.

NOTE - For connections 14 and 15, the valve-side current factor depends on the delay angle a as follows:

0 <a<3; a 0,816

n	 iv VA-a
3-<a<31;; 	

I a n

1.5.4 Voltage regulation

Table 1, column 12, gives the ratio:

d xtN

xN

between the direct voltage regulation ddtN at rated load due to the transformer commutating
reactance, expressed as per unit of Udi and the inductive component exN of the transformer
impedance voltage at rated line current / 1LN for the whole equipment, expressed as per unit
of the rated alternating voltage USN, the secondaries being short-circuited according to
column 17.
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La variation inductive de tension continue ddtN ne peut être calculée en connaissant eXN
d'un transformateur triphasé que pour les montages dont l'indice de commutation est
q = 3.

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

NOTES

1 On admet que l'angle d'empiétement (de commutation) u est inférieur à 2n/p, p étant l'indice de pulsation. Voir
3.1.3.

2 Pour les montages 9, 12 et 13, les valeurs indiquées en colonne 12 supposent que eXN est défini pour le courant de
ligne de l'équipement complet. Si chaque transformateur est essayé séparément avec son courant assigné, (0,816 /dN et
1,632 /dN respectivement) les valeurs de la colonne 12 deviennent 0,5.

1.5.5 Circuit magnétique

Les circuits magnétiques correspondant aux montages alimentés en courant triphasé du
tableau 1 sont supposés avoir trois colonnes.

1.5.6 Facteur de pertes

Le tableau 1, colonne 16, donne la relation entre les pertes dans le fonctionnement en
convertisseur et dans l'essai en court-circuit, au courant assigné /LN pour l'équipement
complet et suivant les colonnes 13, 14 et 15.

La validité de ce facteur est limitée suivant le 4.1 de la CEI 146-1-3.

1.6 Montages parallèle et série

1.6.1 Montage de valves en parallèle et en série

Lorsque les valves sont montées en série ou en parallèle, des précautions sont à prendre
pour 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 parallèle

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

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

For all other connections with a three-phase transformer, the ratio between ddtN and eXN
depends on the propo rtions of primary and secondary reactances in the transformer.

NOTES

1 It is assumed that the angle of overlap u is less than 2rr/p, p being the pulse number. See 3.1.3.

2 For connection numbers 9, 12 and 13 the figures in column 12 assume that e XN is defined for the line current of the
whole equipment. If each transformer is tested separately with its rated line current (0,816 /dN and 1,632 /dN respectively),
the value of column 12 should read 0,5.

1.5.5 Magnetic circuit

The magnetic circuits corresponding to the connections supplied with three-phase currents
in table 1 are assumed to have three legs.

1.5.6 Power loss factor

Table 1, column 16, gives the relationship between power losses in convertor operation and
in the short-circuit test at rated line current 11l_N for the whole equipment and according to
columns 13, 14 and 15.

The validity of this factor is restricted according to 4.1 of IEC 146-1-3.

1.6 Parallel and series connections

1.6.1 Parallel or series connection of valve devices

When diodes or thyristors are connected in series or parallel, precautions should be taken
to ensure that all devices operate within rated values for voltage 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.

Full document details: IEC TR 60146-1-2 1991

http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60146-1-2-1991
http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60146-1-2-1991
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1.6.1.2 Répartition de la tension entre valves montées en série

Une répartition inégale de la tension peut être causée par des différences de caractéristi-
ques de conduction inverse et de fonctionnement à l'état bloqué, par des différences dans
l'instant d'amorçage entre thyristors et par des différences de charge de recouvrement.

1.6.2 Montages en parallèle ou en série de blocs et d'équipements

1.6.2.1 Montage en parallèle

a) Unités fonctionnelles sans moyen de réglage

Dans le cas d'équipements prévus pour fonctionner en parallèle, il convient qu'aucune
des unités fonctionnant en parallèle ne dépasse ses valeurs assignées lors de la mar-
che à pleine charge assignée.

Si l'équipement doit fonctionner en parallèle avec d'autres sources ayant des caracté-
ristiques différentes, il convient que les exigences de répartition de charge figurent à la
spécification particulière.

b) Unités fonctionnelles pourvues de moyens de réglage

Pour de tels équipements, s'ils sont prévus pour un couplage en parallèle, il convient
que les limites de déséquilibre soient précisées dans la spécification particulière.

1.6.2.2 Montage en série

Lorsque les blocs ou équipements sont prévus pour fonctionner en série, il y a lieu de
prendre des précautions pour assurer le fonctionnement de chaque unité dans les limites
de ses tensions assignées, même dans le cas où le côté alternatif est déconnecté et que le
côté continu reste raccordé à une charge active.

Dans le cas de montage en série, la tension par rapport à la terre peut être beaucoup plus
élevée que la tension entre bornes. Dans ce cas, il y a lieu que l'isolation soit prévue et
essayée en conséquence.

1.7 Facteur de puissance

1.7.1 Généralités

Pour les convertisseurs ayant un indice de pulsation égal ou supérieur à 6, le facteur de
puissance total est d'un intérêt limité en pratique. La valeur utile pour les applications nor-
males est le facteur de déphasage cos cp , de l'onde fondamentale.

Le facteur de déphasage cos cp 1 se rapporte au côté réseau du transformateur de conver-
tisseur.

Pour cette raison, si une valeur doit être garantie, elle devrait être égale, sauf spécification
particulière, à la valeur du facteur de déphasage calculée dans l'hypothèse de tensions à la
fois sinusoïdales 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 voltage adjustment

In the case of equipment units designed for parallel connection, none of the parallel
connected units should exceed its rating when operating at total rated output.

If the equipment is required to operate in parallel with other sources having dissimilar
characteristics, the requirements for load-sharing should be specified separately.

b) Units provided with means for output voltage adjustment

For such equipment, when required to operate in parallel the requirements for load
sharing should be specified separately.

1.6.2.2 Series connection

When assemblies or equipment units are designed for series connection, precaution
should be taken to ensure that each unit operates within its limits of rated voltages, even if
the a.c. side is disconnected and the d.c. side is still connected to an active load.

In the case of series connection, the voltage to ground may be considerably higher than the
voltage between the terminals. In this case, the insulation should be designed and tested
accordingly.

1.7 Power factor

1.7.1 General

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 9 1 of the
fundamental wave.

The displacement factor cos cp 1 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 homogènes triphasés
à thyristors par le calcul d'après les mesures de réactance des constituants de l'équipe-
ment, suivant 1.7.4.

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

Lorsqu'un équipement fonctionne en redresseur, il absorbe de la puissance active et de la
puissance réactive du réseau à c.a.

Lorsqu'un convertisseur fonctionne en onduleur, il fournit de la puissance active au réseau,
mais absorbe toujours de la puissance réactive.

NOTE - Pour nombre d'applications, par exemple de petits équipements à modulation de largeur d'impulsion (PWM),
avec inductance c.c. faible ou nulle, l'ondulation influe beaucoup sur le facteur de puissance.

1.7.2 Symboles utilisés dans la détermination du facteur de déphasage

COS (P 1N

COS (P 1aN

drN

facteur de déphasage au courant continu assigné, avec angle de retard (de
commande) nul

facteur de déphasage au courant continu assigné, avec angle de retard (de
commande) a

= drtN + drbN, variation résistive totale de tension continue à la charge assi-
gnée, rapportée à Udi

dxN 	 = dxtN + dxbN, variation inductive totale de tension continue à la charge
assignée rapportée à Udi

drbN, dxbN variation résistive (resp. inductive) de tension continue due à d'autres élé-
ments du convertisseur, par exemple réactances d'anode réactance de ligne
ou de transformateur, s'il en existe, au courant continu assigné, rapportée à
Udi

drtN, dxtN	 variation résistive (resp. inductive) de tension continue due au transforma-
teur du convertisseur, au courant continu assigné, rapportée à Udi

dLN variation inductive de tension continue due à l'impédance du réseau, au
courant assigné IdN , rapportée à Udi, la tension d'alimentation en amont
étant maintenue à la valeur efficace assignée

EdN 	 f.c.é.m. du moteur à c.c. à vitesse d'arbre et flux assignés

f1N	 fréquence de ligne assignée

IdN	 courant continu assigné

p	 indice de pulsation

PLN 	 = UdN X /dN + PrN, puissance active à la charge assignée côté ligne
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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 from the a.c. system.

When a convertor is operating in the inverter mode, it is delivering active power into the a.c.
system but still consuming reactive power from it.

NOTE - For many applications, i.e. small PWM (Pulse width modulated) drives with small or no d.c. reactor, the ripple
influences very much the total power factor.

1.7.2 Symbols used in the determination of displacement factor

cos (P iN

COS tP 1 aN

drN

displacement factor at rated direct current for zero delay angle

displacement factor at rated direct current, for delay angle a

= drtN + drbN, total resistive direct voltage regulation at rated load in per unit
of Udi

dxN	 = dxtN + dxbN, total inductive direct voltage regulation at rated load in per
unit of Udi

drbN, dxbN resistive (resp. inductive), direct voltage regulation due to other pa rts of the
convertor, for example anode reactors, line side reactors and transformers
etc., if any, at rated current, in per unit of Udi

drtN, dxtN 	 resistive (resp. inductive), direct voltage regulation due to the convertor
transformer at rated direct current, in per unit of Udi

dLN additional direct voltage regulation due to a.c. system impedance,
expressed in per unit of Udi, at rated direct current /dN, 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

f1 N	 rated line frequency

/dN 	 rated direct current

pulse number

= UdN x idN + PrN, active power on line side at rated loadPLN
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PrN 	 pertes Joule du circuit résistant à la charge assignée

Q1LN 	 puissance réactive côté ligne à la charge assignée, basée sur /1LN

Ra	 résistance du circuit d'induit

Rc	 résistance du réseau d'alimentation

Rsc	 rapport de court-circuit

S1 LN = (id; X 'dN = ULN x %1LN X »■/ J = puissance apparente côté réseau à la charge
assignée, correspondant à la composante fondamentale /1LN du courant de
ligne

Sc	 puissance de court-circuit de la source d'alimentation

StN	 puissance apparente assignée du transformateur

u	 angle d'empiétement (angle de commutation)

Ud i	 tension continue fictive à vide

UdN 	 tension continue assignée

UdrN 	 variation résistive de tension continue à la charge assignée

U dpN	 tension continue fictive interne pour la charge assignée, y compris la varia-
tion résistive totale de tension continue

Xc	 réactance du réseau d'alimentation

angle de retard de réglage de phase en mode redresseur

(3	 angle d'avance de réglage de phase en mode onduleur

angle d'extinction de commutation en mode onduleur

tP N	
angle de déphasage (de l'onde fondamentale) du courant de ligne (en1N
négligeant le courant magnétisant du transformateur) pour le courant
continu assigné

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

(3	 suffixe pour le mode onduleur avec l'angle d'avance 13
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power losses in circuit resistance at rated load

reactive power on line side at rated load, related to /1LN

motor armature circuit resistance

system resistance of the supply source

short-circuit ratio

= Udi X 'dN = ULN X '1LN X 	 = apparent power on line side at rated load,
based on the fundamental wave /1LN of the line current

short-circuit power of the supply source

transformer rated apparent power

overlap angle

ideal no-load direct voltage

rated direct voltage

resistive direct voltage regulation, at rated load

ideal internal direct voltage at rated load including the total resistive direct
voltage regulation

system reactance of the supply source

angle of delay of phase control in rectifier operation

angle of advance of phase control in inverter operation

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)

146-1-2 © IEC

PrN

Q1 LN

Ra

RC

RsC

SiLN

SC

StN

u

Udi

UdN

UdrN

U dpN

XC

a

suffix for rectifier operation with the delay angle a

suffix for inverter operation with the angle of advance 13
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1.7.3 Diagramme du cercle pour l'approximation du facteur de déphasage cos (p IN et
de la puissance réactive Q1LN pour convertisseur en modes redresseur et onduleur

Le facteur de déphasage approximatif cos cp 1N et la puissance réactive approximative Q1LN

d'un convertisseur peuvent être estimés par l'emploi du diagramme du cercle donné à la
figure 1.

PL

S1LN

1) UdpNR P 1N(3 
cosy 1NR— 

U
di	 S 1LN

2) _ U dpNa  P 1Na.
COS (P 1Na	

U di	 S 1LN

Figure 1 - Diagramme du cercle pour l'approximation du facteur de déphasage

1.7.4 Calcul du facteur de déphasage cos (p

1.7.4.1 Facteur de déphasage cos cp 1N , au courant continu assigné, pour un angle de
retard nul

Ce facteur est obtenu pour la valeur appropriée de la réactance de source, à l'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 l'indice de pulsation 12.
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1.7.3 Circle diagram for the approximation of the displacement factor cos cp IN and of the
reactive power Qi LN for rectifier and inverter operation

The approximate displacement factor cos (P 1N and the approximate reactive power QiLN for
a convertor may be estimated by use of the circle diagram given in figure 1.

PL

S1LN

1) _UdpN(3 P 1N(3
COS tp 1N(3

2) _ U dpNa P 1Na
COS(P 1Na

Figure 1 - Circle diagram for approximation of the displacement factor

1.7.4 Calculation of the displacement factor cos cp 1

1.7.4.1 Displacement factor, at rated direct current, for zero delay angle cos cp 1 N

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.

U di	 S 1LN

Udi	 S 1LN
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Les valeurs de a ,, indiquées par la figure 3 sont celles du déphasage propre qui apparaît
dans un montage à indice de pulsation p = 12 pour certaines conditions de fonctionne-
ment, même sans retard d'amorçage. Pour les convertisseurs avec commande de phase,
c'est l'angle de retard minimal correspondant aux conditions indiquées de fonctionnement.

1.7.4.2 Facteur de déphasage cos cp 1 aN, 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 cp 1 aN

peut être calculée par la formule suivante, qui est suffisamment précise en pratique:

cosy 1OEN= cos a-(l - COS(p iN)

Pour le mode onduleur, le facteur de déphasage peut être obtenu par la formule suivante:

COS (p 1(3N = COS 1+ (1 - COS(p 1N)

Pour le mode onduleur, les abscisses des figures 2 et 3 représentent l'augmentation de
tension à la charge assignée en fonction de Ud;•

Pour les montages hétérogènes, la formule suivante est applicable:

cos cp laN= cos(a /2)

1 - cosy 1N

cos(a/2)

Pour la commande asymétrique, avec les angles a 1 et a 2 , respectivement, la formule sui-
vante est applicable:

1.7.4.3 Facteur de déphasage à une charge différente de la charge assignée, cos (p 1 a

Si l'on utilise les courbes des figures 2 et 3 pour d'autres valeurs de la charge que la charge
assignée, les valeurs réelles de / d , d d, ddb doivent être employées pour obtenir la valeur de
cos cp 1 correspondant au courant continu réel /d.

C'est-à-dire qu'il y a lieu d'utiliser la valeur:

dxt+dxb-(dxtN+dxbN)X 

Id

dN

pour obtenir cos cp 1 à partir des figures 2 et 3 respectivement. Soit:

cosy la = cos a-(1 - cos cp1)
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The values of a p 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 cP 1 aN , at rated direct current, for delay angle a

If there is phase control with delay angle a, the corresponding value cos cp 1 aN may be
calculated from the following formula, which is sufficiently accurate for practical purposes:

COS (P 1 aN = COS a-( l- COS (P 1N )

For the inverter range, the displacement factor may be obtained from the following formula:

COS (p 1 RN = COS f3 + (l - COS (p 1N )

For an inverter, the abscissa in figures 2 and 3 represents the inductive direct voltage
increase at rated load in per unit of Udi.

For non-uniform connections, the following formula is applicable:

coscplaN=cos(a /2) - 	cos(a /2)

For asymmetrical control, with delay angles a 1 and a 2 , respectively, the following formula

is applicable:

COS(P 1aN - COS
(a 1 +a 2 1 l-coscplN 

2	 }	 al+a2COS 2

1.7.4.3 Displacement factor at loads other than rated load, cos (P 1 a

When using the curves of figures 2 and 3 for other loads than the rated load, the actual
values of /d , ckt, dxb should be used to obtain the cos cp 1 for the actual direct current Id.

That is, the value:

d xt +d xb - ldxtN+dxbN)X

should be used to obtain cos cp 1 from figures 2 and 3 respectively. Then:

cos(p la =cosa—(1 —coscpi)

l -COS(P1N

Id

1 dN
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Figure 2 - Facteur de déphasage en fonction de ddN pour p = 6
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Figure 3 - Facteur de déphasage en fonction de ddN pour p = 12
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Figure 2 - Displacement factor as a function of ddN for p = 6
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NOTE - The parameter for figures 2 and 3 is:
1 _ S iLN Udi X LIN

R SC SC	 Sc

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

0,94

0,93

0,92

0,2

0,15

01

0,05

0

Full document details: IEC TR 60146-1-2 1991

http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60146-1-2-1991
http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60146-1-2-1991


- 40 -	 146-1-2 ©CEI

1.7.5 Facteur de conversion

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 à 6 si l'utilisateur le demande dans les cas d'applications où la puissance des
composantes alternatives de la tension et du courant ne sont pas considérées comme une
contribution à la puissance utile.

Il y a lieu que le facteur de conversion soit toujours déterminé par la méthode entrée/sortie
pour des conditions de charge spécifiées.

1.8 Variation de tension continue

La variation de tension continue d'un convertisseur unique raccordé à un réseau ne com-
portant pas de condensateurs de correction de facteur de puissance est principalement
due:

- à la variation résistive de tension, c'est-à-dire à la variation de tension correspondant
aux pertes dans le convertisseur;

- à la variation inductive de tension due aux commutations. Celles-ci modifient la forme
d'onde de la tension aux bornes des blocs convertisseurs et modifient la tension
continue qui est constituée à la base par des po rtions des tensions alternatives.

- à la variation de tension due à la résistance de la ligne et aux courants d'entrée non
sinusoïdaux qui modifient également la forme d'onde de la tension alternative aux
bornes du convertisseur.

La tension continue fictive à vide Ud; peut alors être rapportée à la tension de la source
infinie; la variation de tension continue englobe l'effet de toutes les impédances en série
entre la source infinie et les bornes c.a. du convertisseur.

Cependant, le présent rapport suppose que la valeur efficace de la tension de ligne est
constante aux bornes c.a. du convertisseur et non à la source infinie.

Par conséquent, la tension continue fictive à vide Ud; est rapportée à la tension aux bornes
du convertisseur et la variation de tension résulte de deux effets:

- la variation inhérente de tension continue, c'est-à-dire celle du convertisseur lui-même
(voir 1.8.1 et 146-1-1, 1.5.28.1);

- la variation additionnelle de tension due à l'influence de l'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 conversion factor should always be determined by the input/output method for speci-
fied load conditions.

1.8 Direct voltage regulation

The voltage regulation of a single convertor connected to a system that does not include
power factor correction capacitors is mainly due to:

- resistive voltage regulation, i.e. the voltage regulation consequential of power dissipa-
tion within the convertor;

- inductive voltage regulation due to commutation. Commutation distorts the voltage
waveform at the terminals of semiconductor assemblies and change d.c. voltage that is
basically made up of samples of the a.c. voltages;

- voltage regulation due to the impedance of the line and non-sinusoidal input currents
of the convertor that also distort the voltage waveform at convertor terminais.

The ideal no-load direct voltage Udi could then be referred to the voltage of the infinite bus,
i.e. voltage regulation should include the effect of all impedances existing between such
infinite power source and the a.c. terminals of the convertor.

However this repo rt assumes the r.m.s. line voltage to be constant at the a.c. terminals of
the convertor, not at infinite power source.

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

- the inherent direct voltage regulation, i.e. the voltage regulation of the convertor itself
(see 1.8.1 and IEC 146-1-1, 1.5.28.1);

- 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 l'équipement convertisseur, telles
que les réactances, etc., plus la variation, en fonction du courant, de la tension à l'état
passant des thyristors et de la tension directe des diodes.

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

Il y a lieu que la variation de tension soit rapportée à la tension correspondant à la prise
normale du transformateur. Lorsqu'un convertisseur fonctionne en onduleur, la variation de
tension s'ajoute à la tension de sortie et produit donc une augmentation de la tension
continue.

La variation inhérente de tension est calculée d'après la réactance et les pertes des élé-
ments de l'équipement. La variation de tension peut être déterminée par une mesure
directe entrée/sortie dans un essai en charge, au choix du fournisseur.

Pour les équipements monophasés, pour les montages non homogènes et pour les
convertisseurs à commande séquentielle, la méthode de détermination de la variation
inhérente de tension est à spécifier.

1.8.1.1 Variation résistive de tension continue due au transformateur principal et au
transformateur interphase

Cette variation est donnée par la formule:

_ pertes dans les bobinages de transformateur au courant assigné
U drtN

1.8.1.2 Variation résistive de tension continue due à d'autres éléments

Ces autres éléments sont par exemple des inductances de lissage, des réactances, des
transducteurs, des répartiteurs de courant, des diodes, des thyristors, etc.

Cette variation est calculée par la formule:

_ pertes dans les composants au courant assigné
U drbN

I dN

I dN
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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 pa rts 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.

The voltage regulation should refer to the principal tap of the transformer. When a thyristor
convertor operates in the inverter range, the voltage regulation is adding to and gives an
increase of the direct voltage.

The inherent voltage regulation should be calculated from the reactances and power losses
of the components of the equipment. The voltage regulation may be determined by direct
measurement in an input/output load test on the equipment if so preferred by the supplier.

For single-phase equipment, for equipment with non-uniform thyristor connections and for
convertors with sequence control, the method of determining the inherent voltage regula-
tion will be specified.

1.8.1.1 Resistive direct voltage regulation due to main and interphase transformer

This regulation is given by the formula:

_ losses in transformer windings at rated current
U drtN

1.8.1.2 Resistive direct voltage regulation due to other components

Examples of such components are series-smoothing reactors, line side reactors, trans-
ductors, current balancing means, diodes, thyristors etc.

This regulation is calculated from the formula:

U drbN

losses in the components at rated current

dN

I dN
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1.8.1.3 Variation inductive de tension continue due au transformateur de convertisseur

Pour tous les montages, la variation inductive de tension peut être calculée d'après l'essai
de mesure de la réactance de commutation du transformateur (voir 146-1-3) avec la
formule:

U dxtN — d xtN X U di

NOTE - La formule n'est pas valable pour des commutations multiples. Pour les montages énumérés dans le tableau 1,
la variation de tension peut aussi être calculée d'après le facteur: ddmN/exN donné dans le tableau 1 et e XN (voir 1.5.4).
Dans ce cas:

d xtN
UdxtN _ 	

xN x 
QxN x (id;

x

1.8.1.4 Variation inductive de tension continue due aux autres constituants

Par exemple les réactances côté ligne, les réactances de répartition de courant, etc.

Les symboles ci-après sont utilisés dans les formules:

dxbLN

dxbvN

UdxbLN

UdxbvN

XbL

Xbv

/bN

/dN

UbN

g

P

q

s

o

variation inductive de tension continue, à /dN, due aux réactances côté ligne,
en fonction de Udi

variation inductive de tension continue, à /dN, due aux réactances côté valves,
en fonction de Udi

variation inductive de tension continue correspondant à dxbLN

variation inductive de tension continue correspondant à dxbvN

réactance par phase côté ligne, des inductances, transformateur, etc.

réactance par phase côté valves, des inductances, transformateur, etc.

courant efficace dans les réactances correspondant à /dN , calculé sur la base
d'une forme d'onde rectangulaire

courant continu assigné

tension efficace entre phases aux bornes côté ligne des réactances, etc.

nombre de groupes commutants se partageant le courant /dN

indice de pulsation

indice de commutation

nombre de groupes commutants en série

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:

U dxtN  d xtN X U di

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

_(dex:) x,.
U dxtN 	 N^X	 di

1.8.1.4 Inductive direct voltage regulation due to other components

For example line side reactors, current balancing reactors, etc.

The following symbols are used in the calculation formulae:

inductive direct voltage regulation at /dN due to line side reactors in per unit of
Udi

inductive direct voltage regulation at / dN due to valve side reactors in per unit
of Udi

dxbLN

dxbvN

/d N

UbN

g

p

inductive direct voltage regulation, corresponding to dxbLN

inductive direct voltage regulation, corresponding to dxbvN

reactance per phase on line side of reactor, transformer etc.

reactance per phase on valve side of reactor, transformer etc.

r.m.s. current in reactor, corresponding to / dN , calculated on the basis of rec-
tangular current waveform

rated direct current

rated phase-to-phase voltage at the line side terminals of the reactor etc.

number of commutating groups between which / dN is divided

pulse number

commutation number

number of commutating groups in series

number of commutating groups commutating simultaneously per reactor

s

o
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a) Pour les réactances, transformateurs, etc., côté réseau:

En triphasé:

N" XI bN XX bL	 (n1
d xbLN 	 sin 	J et

U bN	 \P

En monophasé:

XIbNXUdiXXbL 	 (n)
U dxbLN 

V"	
sin Il

U bN

1 IbNXXbL 	 1 IbNXXbLXU di

d xbLN 	 X U	 et UdxbLN ^ XbN 	 L% bN

b) Pour les réactances côté valves:

La variation inductive de tension continue due aux autres composants est:

U dxbN = U dxbLN + U dxbvN

1.8.1.5 Variation inhérente de tension continue du convertisseur

La variation de tension continue pour le courant assigné due au transformateur principal et
au transformateur interphase (s'il y a lieu), est donnée par:

U dtN = U drtN + U dxtN

La variation de tension continue pour le courant assigné due aux autres constituants du
convertisseur est donnée par:

U dbN — U drbN + U dxbN

La variation totale de tension continue au courant assigné est donnée par:

U dtN + U dbN = U drtN + U dxtN + U drbN + U dxbN

1.8.2 Variation de tension continue due à l'impédance du réseau c.a.

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

Même si la tension efficace aux bornes du convertisseur est maintenue constante, l'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 sinusoïdale des courants absorbés par le convertisseur, qui
influence la variation de tension.

Full document details: IEC TR 60146-1-2 1991

http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60146-1-2-1991
http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-60146-1-2-1991


1 I bN X XbL
d xbLN r X U bN

1 IbNXXbLXUdi
U dxbLN ^ X

L	 U bN
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bxgxs
U dxbvNandb X q X S IbNXXb v

d xbvN
	 X n X X Ug 	 di

XIbNXXbv2Xnxg
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a) For reactors, transformers etc., on the line side:

For three-phase systems:

V" XI bN XX bL	 (n)
d xbLN	 Sin 

U bN
and U dxbLN

V" X I bN X U di X X bL	
n \

sin(—
U bN	 Pi

For single-phase systems:

b) For valve side reactors:

The inductive direct voltage regulation due to other components is:

U dxbN = U dxbLN + UdxbvN

1.8.1.5 Inherent direct voltage regulation of the convertor

The direct voltage regulation at rated direct current due to main and interphase trans-
formers (if any), is given by:

U 	 =dtN U drtN + U dxtN

The direct voltage regulation at rated direct current due to other components of the con-
vertor, is given by:

U dbN = U drbN + U dxbN

The inherent direct voltage regulation at rated direct current, is given by:

U dtN + U dbN — U drtN + U dxtN + U drbN + U dxbN

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 l'indice de pulsation et du rapport (Rsc) de la puissance de
cou rt-circuit du réseau à la puissance apparente fondamentale du convertisseur.

1.8.2.2 Calcul de la variation additionnelle de tension UdLN due à l'impédance du
réseau c.a.

La figure 4 donne la variation additionnelle de tension dLN en fonction de Ud;, pour le cou-
rant continu assigné, due à l'impédance du réseau c.a. La variation correspondante de
tension UdLN est:

U dLN — d LNXUdi

Sauf indication contraire on admet que la valeur efficace de la tension aux bornes côté
ligne du convertisseur est maintenue constante.

En utilisant les courbes de la figure 4 pour d'autres valeurs de la charge que la charge
assignée, les valeurs réelles de /d , dxt et dxb doivent être prises pour obtenir la variation
réelle de tension dL, d'où la variation réelle de tension UdL•

On prendra donc:

_	 Id
d xt + d xb — ( d xtN + d xbN ) X I dN

pour utiliser le diagramme de la figure 4.

1.8.2.3 Mesure de la variation additionnelle de tension due à l'impédance du réseau

Un voltmètre branché côté continu d'un convertisseur n'indique pas la variation inhérente
de tension continue (voir 1.8.1), mais une valeur différente.

L'influence de l'impédance du réseau c.a. ne peut pas être mesurée directement au moyen
d'un voltmètre indiquant la valeur efficace de la tension alternative lorsque le convertisseur
est mis en charge.

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

Ce redresseur auxiliaire doit avoir le même indice de commutation et le même indice de
pulsation que le convertisseur et l'ondulation de sa tension continue doit avoir le même
déphasage que l'ondulation du convertisseur par rapport à 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 à l'impédance du réseau.
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