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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEl est cons-
tamment revu par la CEl afin qu'il reflete I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEL.

Les renseignements relatifs a ces révisions, a ['établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEl et
dans les documents ci-dessous:

¢ Bulletin de la CEI

¢ Annuaire de la CEI
Publié annuellement

e Catalogue des publications de la CEI
Publié annuellement et mis a jour régulierement

Terminologie

En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera & la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (VEI), qui se présente sous forme de cnres
séparés traitant chacun d'un sujet défini. De§
complets sur le VEI peuvent étre obtenus sur de
Voir également le dictionnaire multilingue de la CEI.

Symboles graphiques

Pour les symboles g <
signes d'usage généraldppfo

consultera:

et pour les appareils électromédicaux,

~ la CElI 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CEIl 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumerent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.
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The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following I[EC
sources:

e |[EC Bulletin

separate chapters each dealing
d. Full details of the IEV will be

sRecifically approved for the purpose of this publication.

raphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols and signs
approved by the IEC for general use, readers are referred to
publications:

- |EC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

- |EC 417: Graphical symbols for use on
equipment. Index, survey and compilation of the
single sheets;

—~ |EC 617: Graphical symbols for diagrams;
and for medical electrical equipment,

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONVERTISSEURS A SEMICONDUCTEURS

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

AVANT-PROPOS

mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées
naux.

3) Dans le but d* encourager I'unification internationale, la CE! exprime lg’voeb

permettent. Toute divergence entre la recommandation de la G
mesure du possible, &tre indiquée en termes clairs dans cettg

Q ?Ré\gke de\\Six\h@iy Rapport de vote

22B(BC)56 22B(BC)59
S

s l¢/tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
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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 Comqyittees on*which all the
National Committees having special interest therein are represented, express, as nearly a ibje;\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\NatignahComiwjttees ifi that
sense.

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish that all Matioqa ltte s should adopt the text
of the IEC recommendatlon for their natlonal rules in so far as national conditio wnll P nce between the

Technical Committee No. 22: Power electronic i art 1-2 of IEC 146 (:,3rd edi-
tion) and supplements IEC 146-1-1 and partially replaces IEC 146 (1973)

Q \ Siw ths'\Hu{Ie > Report on the Voting
N\ 2BCOSE \ 22B(C0O)59

r the approval of this report can be found in the Voting

Full information on/the\voti
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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
CEl 146-1-1, afin de permettre leur extension de maniére coordo
ciaux. Il donne aussi des informations techniques complémentajre
compréhension de la CEl 146-1-1.

Spécifications de la

Exemples:

1.2.1 Equipe@

a) charges c.¢

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 tension;

d) entrainements a 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 report gives guidance on variations to the specifications in IEC 146-1-1 to~enable the

Semiconductor power convertors are used iR M y the conversion of electri-
cal power and also to facilitate the conversi 1 mechanical energy into elec-
trical power and vice versa.

Examples:

1.2.1 Conversion
a) d.c. load, sta:n'

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 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

a) Réseaux HT ou MT (transport et distribution, correction du fact 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 a part
mique.

NOTE - Certaines des applications énumérées
paraitre.

commé CEl 146-1-1 , la liste ci-aprés est destinée a éviter que d’autres
donnéeés.impartantes manquent dans la spécification, concernant les besoins de l'utilisa-
teur ou I'équipement lui-méme.

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 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 Equipment specification data

1.3.1 Main items of the spex

vihg list may prevent other important information being omitted from
the purchaser’s requirements or the supplier’s product.

1.83.2.1 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;

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

e) Type of earthing. b ;
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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;

e) Caractére de la charge;

f) Mode de mise a la terre.

1.3.2.3 Spécification de I'environnement

a) Climats tempéré, tropical, arctique;

b) Température, humidité, teneur en poussié 2 RS que El 664, degré 1, ne
soit applicable);

f) Conformité a des

1.3.24 Conditi; 8

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

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 Environment specification

a) Temperate, tropical, arctic climates;

b) Temperature, humidity, dust content (unless | pplicable);

¢) Unusual service conditions;

d) Outdoor/indoor installation;

- 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.

1.38.3 Unusual service conditions

1.3.8.1 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 ou la température du milieu
réfrigérant, peuvent étre spécifiées par I'acquéreur ou par le fournisseur.

1.3.8.2 Teneur en poussieres et en particules solides

1.4 Transformateurs et inductancés pou

Voir la CEl 146-1-3.

Voir tableau 1@ k s littéraux et les définitions, voir 1.4, 1.5 de la CEl 146-1-1

1.5.1
Le tableau 1°dg : 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.
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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 specifie
IEC 664 or other relevant IEC Publications, for example specifyi
than degree 1 as specified in IEC 664.

1.4 Convertor transformers and reacjors

See |IEC 146-1-3.

1.5 Calculation factors

See table 1. For s refer to 1.4, 1.5 of IEC 146-1-1 and 1.7.2,

1.8.1.4 of this report.

column 10 column 11

Table 1 gives the ratios;
Ua Yim
U vO U di
where
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 commande) ade
ia maniére suivante:

0< <ﬂ
a<z;
3

n
§<a<n;

Le quotient de la v i ant coté valves dans une borne de transforma-
teur, au cour i 8 '

1.5.4 Variation 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 _ UL
voltage between two commutating phases on valve side U,

=1

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

n
O<a<—;

3
It
§<a<n;

1.5.3 Valve-side transfor

The quotient of the r.
former and the di

NOTE - For connectiol

n << Iy L [n-a
3 a <I; ]—d- -
1.5.4 Voltage regulation
Table 1, column 12, gives the ratio:
d xtN
exN

between the direct voltage regulation dy 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

1 On admet que I'angle d’empiétement (de commutation) v est inférieur & 211 /p, p étant l'indice de pulsation. Voir
3.1.3.

le courant de

2 Pour les montages 9, 12 et 13, les valeurs indiquées en colonne 12 supposent quge
0,816 /gy et

ligne de I’équipement complet. Si chaque transformateur est essayé séparément ayéc somgourant assigné
1,632 I4y respectivement) les valeurs de la colonne 12 deviennent 0,5.

1.5.5 Circuit magnétique

Les circuits magnétiques correspondant aux mg 9 courant triphasé du

tableau 1 sont supposés avoir trois colonnes,

1.5.6 Facteur de pertes

Lorsque les valves Sont montées en série ou en paralléle, des précautions sont & 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 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 It is assumed that the angle of overlap v is less than 21 /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,y is defined
whole equipment. If each transformer is tested separately with its rated line current (0,816
the value of column 12 should read 0,5.

1.5.5 Magnetic circuit

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

in table 1 are assumed to have three legs.

1.5.6 Power loss factor

osses in convertor operation and
whole equipment and according to

i b
t I rth

to 4.1 of IEC 146-1-3.

qnection of valve devices

When diodes or thyristors are connected in series or parallel, precautions should be taken
to ensure that all devi¢es 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

1.6.2.1 Montage en paralléle

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.

Lorsque les blocs @
prendre des ig
de ses tensions dss
cbté continu re

Dans le cag’'de série, la tension par rapport a la terre peut étre beaucoup plus
élevée que\ la tensig ke pornes. Dans ce cas, il y a lieu que lisolation soit prévue et

1.7.1 Généralités

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 voltage adjustment

When assemblies or &
should be taken )

the a.c. side is dis¢d

In the case of &
voltage betwee
according

1.7 Power facto

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 ¢, 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-
culiére.

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

Lorsgu’un convertisseur fonctionne en onduleur, il fournit de la puissan e au réseau,

mais absorbe toujours de la puissance réactive.

COS @,y
commande) nul

COS P oy facteur de déphasag
commande) a

drN

de

drbN: dbe

isseur, par exemple réactances d’anode réactance de ligne
nateur, s’il en existe, au courant continu assigné, rapportée a

din, AxiN ation résistive (resp. inductive) de tension continue due au transforma-

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

diN variation inductive de tension continue due a I'impédance du réseau, au
courant assigné Iqn, rapportée a Ug;, la tension d’alimentation en amont
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 lan + Py, puissance active a la charge assignée coté 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 poO
system but still consuming reactive power from it.

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

CoS ¢y

COSQ,qn

drN

de

drbNs dxbN

drins AxiN «
fra 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 Iy, when the r.m.s. volt-
age on line side terminals is kept constant

Ean 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

Rsc rapport de court-circuit

SN = Ugi X Igqn = Upn X Iiin X \/Z_B = puissance apparentg
assignée, correspondant a la composante fondar

ligne

Sc

SiN

u

Ui

Uan

UarN

Ude

Xc

a angle 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 ondulegr avec I'angle d’avance [3
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PN power losses in circuit resistance at rated load

Qun reactive power on line side at rated load, related to /y1n
R, motor armature circuit resistance

Rc system resistance of the supply source

Rsc short-circuit ratio

SN = Ugi X Ign = Un X Tiin X J3= apparent power on ling

based on the fundamental wave /4y oOf the line curre

Sc short-circuit power of the supply source

Sin transformer rated apparent power

u overlap angle

Ui ideal no-load direct voltag

Udn

Uarn

Ude

Xc

a

R angle of advance of phase control in inverter operation

Y extinction angle of commutation for inverter operation

91N displacement angle (of fundamental wave) of the line current at rated direct
current (neglecting the transformer magnetizing current)

Q suffix for rectifier operation with the delay angle a

B 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

1.0 S1LN

~/

Y

—-1,0 Ugng 5 OBNfX 1,0 Sin
Udi . di - drN

1.7.4 Calcul du facteur de déphasage cos ¢,

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
Siun

1,0

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 «, la valeur correspondante oS ¢4y
peut étre calculée par la formule suivante, qui est suffisamment précisg

COSQ, y=Cosa—(1l—-cosg,y)

vante est applicat

1.7.4.3 Facteur de déphasage a une charge différente de la charge assignée, cos ¢,

Si I'on utilise les courbes des figures 2 et 3 pour d’autres valeurs de la charge que la charge
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 there is phase control with delay angle o, the corresponding value cos ¢,y may be
calculated from the following formula, which is sufficiently accurate for pr urposes:

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

For an inverter, the abscissa in figures 2 and 3 &S inductive direct voltage

For asymmetrica@ro » X, and a,, respectively, the following formula
is applicable:

1.7.4.3 Displacem actor at loads other than rated load, cos ¢,

When using the curves of figures 2 and 3 for other loads than the rated load, the actual
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:
cosp,,=cosa—(1-cosgy,)
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COS)O,N p — 6
1
]
0,99 Py
0.98 \‘ o,os\\
0,97 %Q\\\\

NN
ANV

0,94

D

0,91

0,9

V
7/
;

/
“/

4 0,1
0,94 s
N \
\ 0,05
0,93 N 0
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
R sc S c S c
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Cosp b=6
0,98 \‘0’05\\

0s7 \\"\-‘N\\\
SN\

0,94

. PN \
N \

0,91

D )
| \\ N AA
N

o\.ov\/o,os
dan+ n (Poutr)

o
Q
[=]
o
[e]
N

0,03 0,04

v\(
0.2

5 ™N]o,15
N\
0,94 N 0,1
5
\ 0,05
0,93 N o
0,92
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

A = dan+ ey (peu)

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

NOTE - The parameter for figures 2 and 3 is:
__I__SlLN_UdixldN
R sC S c SC
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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 & 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
contribution a la puissance utile.

Iy a lieu que le facteur de conversion soit toujours déterminé par Ia entrée/sortie

pour des conditions de charge spécifiées.

1.8 Variation de tension continue

due:

-ala vari

sinusoidaux “qu

régistance de la ligne et aux courants d’entrée non
ent la forme d’onde de la tension alternative aux

bornes du
La tension\ contirie fic ide Ug peut alors étre rapportée a la tension de la source
infinie i ensidn continue englobe I'effet de toutes les impédances en série

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

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 conversion factor should always be determined by the input/output i d_for speci-
fied load conditions.

1.8 Direct voitage regulation

The voltage regulation of a single convertor connected : at does not include

sequential of power dissipa-

."Commutation distorts the voltage
blies and change d.c. voltage that is

e’ of the line and non-sinusoidal input currents
ltage waveform at convertor terminals.

However this report 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 Ug; 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 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.

Il y a lieu que la variation de tension soit rapportée a la tension correspondant a la prise
normale du transformateur. Lorsqu’un convertisseur fonctionne en ondu la variation de
de la tension

continue

La variation inhérente de tension est calculée d’apres la réastance des élé-
ments de I'équipement. La variation de tension peut étré ne mesure
directe entrée/sortie dans un essai en charge, au choi

Pour les équipements monophasés, pour les ogenes et pour les
convertisseurs a commande séquentielle, la mé ination de la variation

transformateur interphase
Cette variation est don ar
U _ pertes da/\s\le bohinage Fansformateur au courant assigné
drtN —

XNV

tension’continue due a d’autres éléments

1.8.1.2 Variatio

“'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.

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 te~and gives an
increase of the direct voltage.

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

B lossks\ig transfor ndings at rated current

0
Q ! gn
ct voltage regu n due to other components

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

losses in the components at rated current

[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 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 commutations muiltiples. Pour les montages énumérés dans le tableau 1,
la variation de tension peut aussi étre calculée d’aprés le facteur: dyn/exn donné dans le tableau 1 et e, (voir 1.5.4).
Dans ce cas:

dx
dem=( m)xexNXUdi

€xN

dybLN

dxbvN

UdxbLn

UdxbwN

XoL

Xbv ase coté valves, des inductances, transformateur, etc.

IoN jcace dans les réactances correspondant a /qy, calculé sur la base
s forme d’onde rectangulaire

lan courant continu assigné

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

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: dyun/exn 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,

dxbLN

OxbwN

UaxbLN

UdxbuN

XoL

Xov

Ion

lan rated direct current

Upn rated phase-to-phase voltage at the line side terminals of the reactor etc.
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 . (ﬂ) \/—éxleXUdiXXbL . (ﬂ)
——————Sin et Ugmin= sin

d pin = — —
Py Upn D Upn p
En monophasé:
1 T XXy 1 Ipn XXy XUg
dxbLN=\7—5XU—bN et debLN=—EX U

b) Pour les réactances coté valves:

GXqXSX[bNXXbV
2XmnXg U ai

d xbvN — bv

Uan* U apn=U gren ¥ U axan ¥ U aron * U gy

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

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

A ypin = U
bN

UbN

For single-phase systems:

1  TonXXpL
Ay = = X L
bLN \/E U

b) For valve side reactors:

ﬁqusxlexva
2XnXg U g

d xbvN =

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

The direct voltage
vertor, is given by

U apn = U aron ¥ U axon

The inherent oltageregulation at rated direct current, is given by:

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=d iy XUy

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

assignée, les valeurs réelles de Iy, dy et dyp, doivent étre prises pour obtenir la variation

On prendra donc:

d’un voltmétre indiquant la valeur efficace de la tension alternative lorsque le convertisseur
est 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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