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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS -
FIXED INSTALLATIONS -
HARMONISATION OF THE RATED VALUES FOR CONVERTER
GROUPS AND TESTS ON CONVERTER GROUPS

FOREWORD

all natjonal . promote

Techniqal as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National-Committeg interested

governthental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. /IEC collaborgtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with) conditions detérmined by
agreemlent between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as\nearly as possible, an international
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international” use and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made’ to ensure that the technical confent of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible fer the way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications
transpafrently to the maximum extent possible in their ‘national and regional publications. Any |[divergence
betweep any IEC Publication and the correspondingiational or regional publication shall be clearly indicated in
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, \access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

All userns should ensure that they haveé.the latest edition of this publication.

No liablflity shall attach to IEC or its*directors, employees, servants or agents including individual ¢xperts and
membefs of its technical committee’s and IEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of any nature<whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of ,sthe_publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publications.

Attentign is drawn te, the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pulflications is
indispepsable for th€ correct application of this publication.

Attentign is drawnto the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent flights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

InternationalStandard |I[EC 62589 has heen prnpnrnd hy IEC technical committee 9: lectrical
equipment and systems for railways.

This standard is based on EN 50327.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
9/1389/FDIS 9/1414/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.
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INTRODUCTION

Converters, traction transformers and switchgear are ordered in most cases as individual
items and are tested in manufacturer’s premises as such.

It is evident that tuning is necessary to choose compatible ratings and that certain
performances cannot be verified (through additional or investigation type tests) unless at least
the traction transformer and the converter are coupled together.

That is the reason for this document.
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RAILWAY APPLICATIONS -
FIXED INSTALLATIONS -
HARMONISATION OF THE RATED VALUES FOR CONVERTER
GROUPS AND TESTS ON CONVERTER GROUPS

1 Scope

This International Standard provides requirements for some type tests which are significant

N Mmada on tha antira araun
only whep-+ade-on-the-entire-group-

It providgs also a basic relationship between compatible ratings of traction transfofmer and
convertef(s), in order to provide minimum requirements for the choice of thejrratings

Moreovef it gives the minimum values to be considered in order to chéose switching devices
with charfacteristics suitable for the converter group(s) involved.

Annexes |provide useful information as a guide for the group designer.
Table 1 ipdicates the components of a converter group and'the relevant applicable standards.

Table 1 — Components of a.converter group

Component Standard

Converter IEC 62590
Traction transformer EN 50329
Interbridge reactor IEC 60076-6

and informative Annex C
Reactors IEC 60076-6
Transducers IEC 61992-7-1

IEC 61992-7-2
Instrument transformers (as applicable) IEC 62505-3-2 /

IEC 62505-3-3

IEC 60044 series

Controlydevices as applicable

Busbars and connections as applicable

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60050-811:1991, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 811: Electric
traction

IEC 60076 (all parts), Power transformers
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IEC/TR 60146-1-2:1991, Semiconductor convertors — General requirements and line
commutated convertors — Part 1-2: Application guide

IEC 60850:2007, Railway applications — Supply voltages of traction systems

IEC 61000-2-12:2003, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2-12: Environment -
Compatibility levels for low-frequency conducted disturbances and signalling in public
medium-voltage power supply systems

IEC 62498-2, Railway applications — Environmental conditions for equipment — Part 2: Fixed
electrical installations

IEC 62590:2010, Railway applications — Fixed installations — Electronic power convkrters for
substations

EN 50329:2010, Railway applications — Fixed installations — Traction transfornrers

3 Terms, definitions, symbols and abbreviations
For the plurposes of this document, the following terms and definitions apply.

31 Bdsic connections of converter groups

For the purposes of this standard, a schematic overview of the various types of tonverter
groups i given as far as the main components are ¢concerned. The various types of converter
groups afe schemed in Figure 1 and Figure 2.
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Supply side Supply side
U 1 UL 1
Traction converter
Traction transformer(s) transformer(s)
Us 2 M
Uy AC
Converter
[a\Y]
AC
Converter Up 4
DC
Tractiomjnverter
3 transformer(s)
Uy 5
Traction side W ¢ P
Traction side
IEC 1629/10 IEC 1630/10

AC/DC group AC/AC group

Point Rated voltage(s) Rated current Basic current Rated service Basic service
current current

1: Supply-side UL KL Iy, IyeL IgaL
2: Transformer|output Uys Iys Igs Iygs Isss
2: Converter input Uny Iy, Iy, Iyay Igay
3: a.c/d.c. conyerter

output Ung (Ugilgic) Ing Ipq n.a n.a.
4: a.c./a.c. or d.c./a.c.

converter output Unp Inp Tgp n.a. n.a.
5: a.c. traction-lside Unvy Iy Igy n.a. n.a.
5: d.c. tractionjside Ung (Ugi Ugia) Ing Iy n.a n.a.

NOTE 1

“input

" —¢output” are referred to the normal flow of the current.

NOTE 2 n.a. means not applicable (not significant).

Figure 1 — Diagrams of converter groups and related quantities
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Supply side
UL 1

]

Traction transformer(s)

NOTE Co
possible th

3.2 De
3.21

convertdr group

the chain|

3.2.2

traction
transforni
fixed inst

3.2.21
traction

Is l Auxiliary services
L 2 -
Ll
AC
Converter
DC
I l 3
Uq 5
Traction side IEC 1631410

hnection point 2 is indicated separately as transformer output and as converter input. In
bt a connection is present for auxiliary supplies or that other circuit components are interpose

Figure 2 — Typical arrangemeént of an a.c./d.c. group
with auxiliary services transformer

finitions

consisting of the traction transformer and the associated converter

fransformer
er connected\to an a.c. or d.c. contact line, directly or through a converte
allations aflrailway applications

converter transformer

traction

through static converter(s)

3.2.2.2
traction

effect, it is
d.

, used in

inverter transformer

ct line(s)

traction transformer on the traction (contact line) side of a converter group and supplied by a
static converter(s) (inverter)

3.2.3

electronic power converter
operative unit for power conversion comprising one or more assemblies of semiconductor

devices
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3.24

rated value

numerical value for the electrical, thermal, mechanical and environmental rating assigned to
the quantities which define the operation of a converter group in the conditions specified in
accordance with this Standard and on which the supplier’s guarantees and tests are based

3.2.5

rated frequency (fy)

frequency on either side of the converter group for the conversion of which the converter
group is designed to operate

3.2.6
rated voltage on the supply.side of a converter group (L)
r.m.s. vdlue of the sinusoidal no-load voltage assigned to be applied to the Supply-side

terminalg| of a converter group

3.2.7
rated voltage on the converter side(s) of a traction converter transformer (Uyg)
r.m.s. vajue of the no-load voltage at the line-to-line terminals of the~converter side(s) of a
traction fonverter transformer, at the rated voltage on the supply side of thg traction
transformer

3.2.8
rated a.d. voltage on the supply side of a converter (Uy,)
r.m.s. vglue of the no-load voltage between vectorially consecutive commutating phase
terminals| of a commutating group, at the rated voltage on the supply side of thg traction
converter transformer

3.2.9
rated voltage on the inverter side of a traction inverter transformer (Uyp)
r.m.s. value of the sinusoidal no-load ~oltage resulting at the inverter side termipals of a
traction tfansformer

3.2.10
rated voltage on the traction side(s) of an inverter transformer (Uyy)
r.m.s. vajue of the no-loadivoltage at the line-to-line terminals of the traction sidegl(s) of an
inverter transformer at thewrated voltage on its inverter side

3.2.11
ideal noqload direct voltage (Uy;)
theoreticgl no~load mean direct voltage of a converter, assuming no reduction by phase
control, nosveltage drop in the assemblies and no voltage rise at small loads (seqd 3.8.1 of
IEC 62590)

3.2.12

controlled ideal no-load direct voltage (Uy;,)

theoretical no-load mean direct voltage of a converter, when the direct voltage is reduced by
phase control, assuming no voltage drop in the assemblies and no voltage rise at small loads
(see 3.8.2 of IEC 62590)

3.2.121
real no-load direct voltage (Uyqo)
actual mean direct voltage at zero direct current

3.2.13

rated direct voltage (Uyy)

specified value of the direct voltage between the d.c. terminals of the converter assembly at
basic direct current. This value is the mean value of the direct voltage (see also 3.6.7 of
IEC 62590)
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NOTE The term “rated direct voltage” is kept for traditional reasons because, considering the use of the basic
current, the exact notation should be “basic direct voltage”. U, has more the characteristics of a rated voltage.

3.2.14

rated a.c. voltage on the traction-side of the converter group (Uyy)

r.m.s. value of the sinusoidal no-load voltage at the traction-side of a converter group fed at
UNL

3.2.15
nominal voltage (U,q, Upny)
suitable approximate d.c. or a.c. voltage used to designate or identify a converter group

NOTE The standard values of nominal voltages are given in IEC 60850.

3.2.16
rated power of a winding in a traction transformer (Sy ., Syps Snsns SNY)
conventignal value of apparent power assigned to a winding which, together |with the rated
voltage pf the winding, determines its rated current. It is based on:the fundamental
components of voltage and current

NOTE 1 “primary” and “secondary” are referred to the normal flow of energy from the supply side to fhe traction
side.

NOTE 2 Ip the suffix “S,” for secondary windings “n” is the assigned ordef_number of the secondary jwinding. In
formulae where any winding is separately considered Sy indicates the rated power of the winding considered.

n
nL OF Syp may differ from the ZSNSn because the.sum should be vectorial taking into gccount the
1

NOTE 3 §
cos ¢, of thle secondary currents involved.

3.2.17
rated cufrent on the supply-side of the converter group (I,)
r.m.s. value of the fundamental component of the current flowing through a line terminal of a
primary winding of the converter transtormer which is derived from its rated powen Sy, and
rated vollage Uy for the winding

3.2.18
basic cufrent on the supply-side of the converter group (Ig,)
r.m.s. value of the fundamental component of the current flowing through a line terminal of a
primary winding of the“traction converter transformer which is assumed to last fpr longer
periods gnd represents the load carried out continuously by the converter group and |on which
the overlpads are-ithposed

3.2.19
rated sefvicé current on the supply-side of the converter group (Iyg)
r.m.s. value of the current flowing through a supply side terminal of a primary winding of the
traction converter transformer which contains all harmonic components and whose
fundamental component is the rated current (/)

NOTE 1 In case of traction inverter transformers it is assumed that the service current is not sensibly different
from sinusoidal current in all windings.

NOTE 2 The generic r.m.s. value of the service current is indicated as /

The generic r.m.s. value of the harmonic of order h of an a.c. current is indicated as /,.

In formulas where any winding is separately considered /| indicates the rated current of the winding considered
and I its rated service current.

3.2.20

basic service current on the supply-side of the converter group (Igg_)

r.m.s. value of the service current through a line terminal of a primary winding of the step-
down traction transformer which contains all harmonic components and which is assumed to
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last for longer periods and represents the load carried out continuously by the converter group
and on which the overloads are imposed

3.2.21

rated d.c. current on the output or intermediate side of a converter group (I)

mean value of the current at the output terminals of the converter group, representing the
quadratic mean of the currents delivered according to the loading profile (duty class or load
cycle). It applies also to the input to an inverter

3.2.22
basic d.c. current on the output or intermediate side of a converter group (Igy)

mean value of the current at the output termlnals of the converter group, accordrng to the load
cycle. Fe - sed—duty classes , ave no quadratic_mes he factors
according to TabIe 3 apply (see 3 3. 27)

3.2.23
rated a.d. current on the traction-side of a converter group (Iyy)
the r.m.s| value of the fundamental component of the current at the traction-side terminals of
the converter group, which causes Iyp on the supply-side

3.2.24
power factor ratio (y)
ratio between the power factor resulting on the line side of the converter group and that of the
a.c. outplit of the same (inverter)

NOTE This ratio is influenced by the magnetising current in the\transformer and by the reactances of {he devices
added to the converter, unless the power factor is controlled-by thyristors. Some complementary inforfnation may
be found inf Annex B.

3.2.25
current demand
actual or|expected load variation of theCcurrent absorbed by a traction line, whose rpot mean
square value is the rated current. It is.expressed by a load diagram

3.2.25.1
load diagram
true dempnd of current by the traction circuit in the worse expected condition

3.2.26
load cycle
conventignal representation of the current demand to a converter group expressed i per unit
of the rajed currents. It shows the repetitive variation of the loads with the time and, hence,

the overlpads and underloads the converter group is expected to carry, as well ag, for the
transforn oFfs- fhn Hllrahnn onH |ni‘nr\la|e ocellmnrl

3.2.27

duty class

conventional classification of the current capability of a converter group expressed in per unit
of the basic currents. The duty classes, associated with other rated values, define the
characteristics of a converter group

NOTE IEC 62590 and EN 50329 indicate preferred duty classes.

3.2.28
nominal power of a converter group
suitable approximate quantity value used to designate the output power of a converter group

— for converter groups with d.c. output: S, =U X1y, [kW]
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— for converter groups with a.c. output: S, =U, X1, [kVA]

3.3 Symbols

Idlinmax
INg
IneL
Ings
Ingy

resistive direct voltage drop of the converter group in percent of Uy;
inductive direct voltage drop of the converter group in percent of Uy;

resistive component of the relative short-circuit voltage of the converter transformer

inductive component of the relative short-circuit voltage of the converter transformer

inductive component of the relative impedance of the feeding grid
rated frequency

asic d.c. current on the output or intermediate side of a converter group

bsic service current on the supply-side of the converter group
hsic service current on the converter side of a traction converter transformer
hsic service current on the supply side of a traction converter

b

b

b

b

basic current on the supply-side of a converter group

basic current on the inverter-side of a traction inverter transformer
basic current on the converter side of a traction convertentransformer
basic current on the transformer side of a traction converter

basic a.c. current on the traction side of a traction<converter group

n

aximum current value of the range of linear voltage drop

—

3ted d.c. current on the traction side of a converter group

—

3ted service current on the supply-sidesof*a converter group

—

dted service current on the converter-side of a traction converter transformer

—

3ted service current on the supply-side of a traction converter

—

3ted current on the supply-side-of a converter group

ted current on the invertersside of a traction inverter transformer

=
o)

rated a.c. current on the traction side of a converter group

rated current on the.transformer side of a traction converter

rated current onlthe converter side of a traction converter transformer
stistained d-cishort-circuit current

theoretical maximum value of the steady state d.c. short-circuit current at L 3
trensient peak value of the d.c. short-circuit current

cpupling factor

conventional load ratio

inductance on the load side (i.e.traction side)

inductance of the secondary windings of the converter transformer
resistance on the load side (i.e.traction side)

rated power of the supply side winding of a traction transformer
rated power of the inverter side winding of an inverter transformer
rated power of a winding in a traction transformer

rated power of the traction side winding(s) of an inverter transformer
circuit time constant of the load circuit

time constant of the grid on the supply side of the converter group
ideal no-load direct voltage
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Ugiq ~ controlled ideal no-load direct voltage

Uqo  conventional no-load direct voltage

Ugqoo real no-load direct voltage

highest permanent voltage

Ung  rated direct voltage

Ung nominal voltage

UnL rated voltage on the supply-side of a converter group

Uyp rated voltage on the inverter side of a traction inverter transformer

Uns  rated voltage on the converter side(s) of a traction converter transformer

Uyy  rqtedacovottage om thetractiom side(s) of am mverter transformer

|~
zZ
<

=

3ted a.c. voltage on the supply side of a converter

o

gsistive direct voltage drop on the load side (i.e.traction side) in percent of U,

~
9

—

a

tal relative resistive direct voltage drop in percent of Uy,

bwer factor ratio

N
o

4 SerVice conditions

The servjce conditions applicable for the individual pieces of equipment of the grolp apply.
Complementary requirements, if needed, are available imIEC 62498-2.

5 Genegral requirements for converter groups

5.1 Vditage requirements

The outppt voltage range on the traction side of traction converter groups shall be ghosen to
supply the contact line, taking into account the voltage limits of IEC 60850.

NOTE Fof diode rectifier groups it is(inymost cases acceptable that the voltage at currents below thg transition
current (see Figure 2 of IEC 62590) exceeds U , but the conventional no-load voltage Uy, should e lower or
equal U |- In those cases wherg the real no-load voltage of a rectifier group U, shall not exceed U} additional
provisions |n the rectifier againstthe voltage rise at small currents are recommended.

The max|mum admissible” distortion in the supply voltage shall be as indicated in 5.3.2.1.3 of
IEC 62590.

In case of paralleled groups feeding the same busbars, voltage and impedance chargcteristics
shall be identieal, within IEC 60076 tolerances, on any like tap position.

For converter groups, the r.m.s. value of the voltage shall be based on the rectified mean
value of the d.c. system voltage (see Figure 1).

When the secondary windings of a supply-side traction transformer are more than one, even if
the secondaries are intended to feed a single conversion bridge, the rated secondary voltage
of each winding is differing from that of other secondary winding by small quantities. The
tolerances in any case shall be observed.

The tap-changer of the traction transformers shall be normally considered effective only for
compensating long-period variations on the supply-side voltage.

5.2 Current demand

The converter group is subject to a load with important variations in amplitude and duration.
Therefore, the expected load diagram shall be determined by the purchaser before issuing a
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tender invitation for the converter group. Based on this load diagram a duty class or load
cycle shall be determined.

In traction converter transformers with connection 9 of the converter, the rated power of the
converter side windings is increased, taking into account the current sharing between the two
secondaries (see 6.7.3 of IEC 62590).

NOTE 1 Depending on the variations during a daily cycle of the load, the quadratic mean value of the most severe
load demand during a reasonable period should be calculated. The load may be represented by the apparent
power or by the current at a fixed voltage.

High loads over this quadratic mean values (overloads) are then compensated by low loads under this value
(underloads).

For testing|purposes the use of a load diagram is not practicable. Therefore a conventional load cycle | equivalent
to the load|diagram, is determined considering the load profile at short (say 600 s) intervals.

The quadrjtic mean value of the load diagram and the load cycle are conceived to be the same as fell as the
effects of the overloads and underloads are concerned.

When this [conventional representation of the loading basically corresponds to a standardised duty clpss, this is
preferable.

NOTE 2 Uoad cycles and duty classes are intended to allow testing of the convérter group components

NOTE 3 Hilters can be necessary to limit the influence of the harmonics (imposed to the supply andfor traction
voltages (dee IEC/TR 60146-1-2). Filters can increase the transformef oading due to the reactive |power and
harmonic cprrents. The additional load should be evaluated.

5.3  SHhort circuit requirements

The a.c. fircuit breaking system at the supply-sideZis intended to break any short circuit inside
the coanrter group and its connections and theismaximum fault current depends on thhe supply
circuit impedance only. The converter group shall be capable of withstanding d.c. short circuit
currents for the breaking time of the supply“side circuit breaker. If not otherwise spgcified, a
breaking|time of 0,15 s shall be taken into account.

The trangformer and the converter.shall be able to sustain a short circuit on the tragtion side
of the grpup, which shall be cleared normally by the breaking systems at the traction side.
This sysiem shall be dimensioned taking into account that in any case the fault| shall be
cleared within 0,15 s. The-auto-reclosing cycle of the circuit breaker (when applicaple) shall
be considered.

The purdhaser shdll-inform on peak and duration of a short circuit or shall supply| relevant
elements| for its calculation.

NOTE AnpexX A gives guidance for calculation of d.c. short circuit currents. The rectifier circuit breakef (if any) is
intended to| protect from reverse flow of the short circuit power in case of internal faults.

For a.c. traction systems both duties are carried out by the a.c. circuit breaker at the traction-side of the converter
group.

54 Insulation levels

The insulation levels given in the product standards IEC 62590 and EN 50329 apply.

6 Relationships among parameters of the items of a converter group

6.1 General

Care shall be taken in considering that a traction transformer and a converter are rated in a
different way. In effect the rated current on the output side determines the rated service
current in the converter transformer. Similarly the rated a.c. voltages are at no load and may
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be compared with the ideal no-load d.c. voltage in a rectifier, while the rated d.c. voltage is at
rated load.

6.2 Theoretical relationships

Table 2 gives the theoretical relationships based on an ideal configuration of harmonics on
the a.c. converter input side according to a rectangular current waveform (180° for
connection 7 and 120° for other connections). The connections for the rectifiers are those
used in IEC 62590 and EN 50329. The parameters for an inverter are those applicable with an
inverter having the peak a.c. voltage equal to direct voltage; when other type of inverters are
adopted, new parameters have to be calculated by the supplier.

The relatj uty class
or in the|load cycle, being expressed in per unit. The designation of current capability of a
converter group according to a duty class is only applicable for the converter itself; but not for
devices with longer time constants as e.g. transformers, cables, busbars’)and pwitching
devices. [Table 3 gives ratios between basic current of the converter and rafed currgnt of the
other deyices for the standardised duty classes. Basis is the basic (oUiput) currejnt of the
converter.

For conngction 12 the secondary windings of the transformer shafl’be rated for one half of the
voltage puitable for connection 8. In connection 9 the current input to the gonverter
(downstream the transformer) is one half of that for connection-8. The above statemegnts shall
be considered taking into consideration the tolerances.
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Table 2 — Theoretical relationships for line commutated converters

Conn Transformer
: connection Valve connection All groups a.c./a.c. groups
valve side
INGL/INd INL/INd INS/INd Udi/UNL INL/INV UNV/UNL
1 3 4 8 8.1 9 10 8.2 | 10.1
; 1 o 1 | o9 1 09 | 0637 | 0637
1|2 K1 f(1 f(1 ¥ XK12 K12
2 sz
+
8 ——
1 o 1 Lol 0816 | 078 | 0,816 | 135 0551 | 0,955
A 3 123 K, K, K, YKl K,
3 2 2
+
o 1 9 0789 | 078 [0,408 | {35 | 0550 | 0955
A 6_< K1 K1 K1 ¥xK 2 K12
5 3 4
12 ;
1 2 1577 | 156, [0,816 | 27 1103 | 191
A 6 K, K, K, | ?xKls| K
5 3 4
18
0816 0,78 | 0,816 135 0,551 | 0,955
121 oo 11 21 A i
A A 13 25< K, K, K, ¥xKla| K,
1q122322 12 2
19
. . 0,816 0,78 | 0,816 1,35 0,551 [ 0,955
or — kit
3 —( K, K, K, ¥ xKiz K.,
3 2 2
NOTE 1 Cpnnections are numbered according to IEC 60146 series.
NOTE 2 K] is the turns ratio on the traction transformer.
NOTE 3 K|, is the combined turns ratio of both transformers at the supply-side and the traction-side.
NOTE 4 F¢r powenrfactor ratio ¥ see 3.2.24.
NOTE 5 Cplumns 8.2 and 10.1 refer to groups having a.c. current both on the supply side and on the tfaction side;

they are bas

ed on the simplest case only of an inverter having the peak a.c. voltage equal 10 d.c. voltage.

Table 3 — Relationship valid in most cases between basic and rated current

Duty class |

\ \

Vil VIl

IX

1 0,81

0,80

0,81 0,81

0,78
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7 Tests suitable to verify the correct performance of the converter group

7.1 General

The following tests are intended to check the general design of the group and are applicable
only if explicitly required in the tender enquiry and agreed between purchaser and supplier as
investigation tests (see IEV 811-10). The characteristics checked for the group with these
tests may also be derived by means of calculations basing on tests carried out on the
individual items of the group.

NOTE In case of different suppliers for each item, the distribution of responsibilities should be contractually ruled.

7.2 Performance of tests

The testd may be performed in the manufacturer’s testing station or in an independent testing
laboratorly or at site, depending on the contractual agreement. The electrical cenditijons shall
be equivalent to those in real service.

The conVerter group shall be internally connected as in normal operation 'with all ac¢essories
(e.g. interbridge reactors, reactors, etc.) connected.

Unless ofherwise agreed at the time of the contract, the a.c. supply and test voltageg shall be
at rated frequency.

7.3 Tesst schedule

The testp (supplementary or investigation tests) “admitted for checking the design of a
converter group are given in Table 4.

Table 4 —-Summary of tests

N° Test Refefence
1 Loss determination for the eonyerter group 714
2 Power factor measurements 715
3 Measurement of the_iftherent voltage drop 716
4 Short circuit test 77

7.4 Loss determination for the converter group

Losses in.the transformer, converter and ancillary equipment are separately measpured and
norma”y it—ts—stffictentto—sum—the—~values ocpalatc:y obtained; ta'r\;llg care—thatthetosses are
converted to a common load. The basis for the determination of power losses is Igq if not
otherwise agreed between purchaser and supplier. If the contribution of cables or bus
connections shall be taken into account, the input and output power may be measured.

7.5 Power factor measurements

As a rule, power factor measurements need not to be carried out. For non-controlled
converters the power factor depends only on the supply transformer and is variable with the
load.

In other cases, if required, the power factor measurement is possible as total power factor of
transformer plus converter, by applying a limited resistive load and comparing input real
power and apparent power.
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7.6 Measurement of the inherent voltage drop

The converter group shall then be supplied by rated a.c. voltage. Transducer control current,
etc., shall be set at a specified value, with delay angle equal to zero, and direct voltage and
direct current measured while direct current is varied.

The converter group shall be supplied by rated voltage on the supply side Uy . The direct
voltage and the direct current shall be measured while the direct current is varied.

For diode rectifier groups designed according to a duty class, the inherent voltage drop shall
be measured at no-load, at basic current and at the overcurrents specified for the duty class.
If no provisions against the voltage rise below the transition current (see IEC 62590) are
specified,_the no-load voltage may be measured at a current exceeding the transition current
by not more than 10 A.

For othef converter groups, the current values for the determination of the_.inherent voltage
drop (if applicable) shall be agreed between purchaser and supplier.

7.7 SHort circuit test

If agreed|between purchaser and supplier at the tender stage, the<dest may be carriedl out in a
testing s{ation and/or at the installation site, in order to verifythe behaviour of the gonverter
group under short circuit conditions. The test shall be carried“out according to the [following
procedurgs:

The trangformer shall be fed by the rated voltage with*a wave-shape as per IEC 61000-2-12.
The curr¢gnt will be affected by the harmonic contents due to the converter operation.

Over-exdfitation of the transformer to ensure full short circuit current is not allowed.

The shor} circuit shall be established on"the traction side of the converter group on the output
bars of the group itself. The short circuit current shall be cleared by the supply sifle circuit
breaker ¢r limited by the converter-in case of a controlled converter. This test simulates a
fault on the output terminals of the converter group.

Oscillogrpphic record shalh\be taken for voltage and current both on primary and spcondary
side of the group.

The following measurements shall be normally taken:

— voltage apd current during the fault;
— impedance before the test, just after the short circuit and 1 h after the first measufement.

To show that the test object passed the test the impedance value measured after the test
shall not differ from that taken on the transformer before the tests by more than 3 % of the
impedance value.

Visual inspection of the converter group and of the connections shall be carried out for a
check against any mechanical damage sustained during the short circuit test.
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Annex A
(informative)

Determination of the voltage drop and the short-circuit
currents of converter groups

A.1 General

The usual connections of non-controlled traction converter groups are connections 8, 9

and 12 (s

ee Table 2).

This Anngx gives a simplified method for the determination of the d.c. output charactgristics of

converte

The cha
no-load

steady state values of the current but not the transient values.

The me
characte

The valug¢s of main interest for traction converters ares

— the cq
— therg

— the direct voltage Uy at specified overload currents;

groups having one of the above mentioned connections.

acteristics of non-controlled converters can be shown as @a'.curve between the

oltage Uy and the short-circuit point (see Figure A.1). This) ‘curve gives

hod described in Table A.1 gives the possibilityy to determine the
istics, the steady state currents and the transient _currents.

nventional no-load voltage Uyg (Ugg = Uyi);
ted direct voltage Uygy at basic current 7z4;

only the

voltage

— the syistained value Igg and the peak value /gg of the short-circuit current at the output

terminals of the rectifier and at, other locations in the substation and the d.
system.

C. supply
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ngs are
e bridge

ther with

ng factor

A
Ug/Uqi
Ugi 1,04
UNd
0,9
0,8|
0,7
0,6]
0,5
0,4
0,3
0,2]
0,1
0,0 a T T T T T T T T )
_ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
iBd I/ Issmax
IEC 16B2/10
Figure A.1 — Typical characteristic of a rectifier group
For six-pllse rectifier groups Table A;1's used together with Figure A.2.
The charpcteristics of twelve-pulsé rectifier groups depend on the coupling factor bel[/veen the
secondalnly windings of the. converter transformer. When the secondary wind
uncoupleld, the characteristics are the same as for the six-pulse three-phas|
connectign (connection 8).
For twelje-pulse rectifier groups with coupling factor K = 0, Table A.1 is used togs
Figure AJ2.
For twelyetpulse rectifier groups with closely coupled secondary windings (coupli
K = 1) TabteAtisusedtogetherwithHgtureA-3-

A.2 Description of the method

The determination of the voltage characteristics and the short-circuit current calculation of the
steady state values and the transient peak values for a fault at the rectifier output terminals
are given in step 1 to step 5 of Table A.1.

For given load impedances the determination of the characteristics and the short-circuit
calculation of the steady state values as well as the transient peak values is described in step
6 to step 10. Such load impedances are e.g. the resistance of d.c. cables to the d.c.
switchgear or to the trackside feeding point or the inductance of smoothing reactors or current

rise limiti

ng reactors.
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The determination of the initial current rise di/dt,-; of the short-circuit current is described in

step 11.

The determination of the range of linear voltage drop is described in step 12.

Data required for the calculation:

— basic direct current Ig4 of the rectifier;

— no-load direct voltage Uy;;

— inductive component of the short-circuit voltage of the transformer e,g;

— resistive component of the short-circuit voltage of the transformer e,g (see Note 1 of Table

A1)g

— coupl
1.3.1¢

).

Table A.1 — Method of use of the charts in Figure A.2 and Figure A.3

ng factor K (for twelve-pulse rectifiers only, see Note 5 of Table A.1 and ‘E[N 50329,

Step

Action

Formulag

Calculate d,g and dg-

Calculate the ratio I, / Iggax:

Draw a vertical line at Iy / Iggmax:

Calculate Igg,,,,-

dg=0,5x% e (for Figlire A.2)
dg = 0,26 x e g (for Figure A.3)
B~ ¢B

L = (1+ K)x /3 xly
Issmax

Mark d g on the vertical line drawn in step 1.

[0 increase the accuracy it is recommended to draw a vertical line at

0 x Igy ! Iggmax @nd to mark the point 10 x dg'on this line.

Draw a straight line from the zero point threugh the point marked in
btep 2.

[he distance between this line and(thé L, = < curve gives the
pxternal voltage characteristics of the rectifier group at the d.c.
erminals; the distance belowthis line and the horizontal axis gives
he resistive voltage drop; the-distance between the L, = « curve
and U, gives the inductive voltage drop.

Calculate Uy, at I,
'he external voltage“at any other current value within the range of
inear voltage drop can be calculated in the same manner.

Ung = [100 % — (d,g *+ f,g)] X Uy,

['he intersgction of the line drawn in step 3 with the L, = «
corresponding to T, = =) curve gives the ratio of the sustained value
bf the short-circuit current /g5 / 1 for a dead short at the rectifier
butputterminals.

SSmax

T, =0
(corresponding to 7, = 0) curve gives the ratio of the transient value
of the short-circuit current to /4., for a dead fault at the rectifier
output terminals.

Due to the ripple of the direct current this value has to be multiplied
by 1,05 to get the peak value of the short-circuit current /.

Introduction of the load resistance R:
Calculate the relative resistive voltage drop on the load side V', at /.
Calculate the total relative resistive voltage drop Vp,.

Multiply the value by 10 and mark it on the vertical line at
10 x Igy /1

SSmax’

Vo = Ry x Igg | Uy

Voi=d * Vp

Draw a straight line from the zero point to the point marked in step 6.

The intersection of the line drawn in step 7 with the L, = «
(corresponding to 7, = <) curve gives the ratio of the sustained value
of the short-circuit current Ig¢ / for a fault with a d.c. side load
resistance Ry.

SSmax



https://iecnorm.com/api/?name=1e87e660bade7418e3d07a4e55b83d49

— 24 — 62589 © IEC:2010
Step Action Formulae
9 The intersection of the line drawn in step 7 with the L, = 0
(corresponding to 7, = 0) curve gives the ratio of the transient value
of the short-circuit current to Igg .. for a fault with a d.c. side load
resistance R.
Due to the ripple of the direct current this value has to be multiplied
by 1,05 to get the peak value of the short-circuit current /.
10 Introduction of the time constant 7 of the load circuit. T =Lyl Ry
The intersection of the line drawn in step 7 with the T curve gives
the ratio of the transient value of the short-circuit current for a given
time constant to Igg,,,, for a fault with a d.c. side load resistance R,
and a given time constant 7.
ue to the ripple of the direct current this value has to be multiplied
by 1,05 to get the peak value of the short-circuit current iss-
11 [he initial current rise (di/dt,_;) of the short-circuit current may be di/dt,_, = Uy, / (G§ X L] + L)
Lalculated using the inductance of the transformer L  and the .
nductance on the load side L. with:
L. = UBV Xy _ Udi €x
S gy xam gy xff x12
Ld = Td XRd
12 'he range of linear voltage drop can be seen in the external Ly =0,45x1
. . . . inmax SSmax|
Characteristic and the relating maximum current can be calculated; (for Figure A.2)
Idlinqu =0,35 x [SSmax
(for Figure A.3)
NOTE1

B

NOTE 2 The short-circuit power of the feeding grid can be introduced by adding the relative impeda

the grid e | to the short-circuit voltage of the transformere,

B.

NOTE 3 Tlhe voltage drop of the diodes can be introduced in the same manner as a load impedance.

NOTE 4 The resistance of a rectifier can be-assumed as 1 mQ, the electrical time constant of a recti
be assumefl as 10 ms.

NOTE 5 Tlhe value of the coupling factor K of transformers with closely coupled secondary windings is
range between 0,90 and 0,93. Where the coupling factor K of the converter transformer is not kno
K = 0,9 shquld be taken for calgUlation;

es can be calculated as ratio of the load losses overithe rated power of the transformer, as g guidance e,
can be asspmed as approximately equal 0,1 x e,

B

ce voltage of

ier group can

usually in the
vn, the value

NOTE 6 The scale for the~time constant Ty in Figures A.2 and A.3 depends on the ratgd frequency:

1 318x 1073
———% For50Hz: Tg=—""——"
R4 B

€xB €xB

7

[ms]

'
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A.3

— 27 —

Example of a six-pulse (three-phase bridge) rectifier group or twelve-pulse

rectifier group with magnetically not coupled transformer windings (K = 0)

The example demonstrates the determination of voltage drop and short-circuit currents for a
typical tramway rectifier group. The references to points and lines in Table A.2 refer to Figure

A4

Data of the rectifier group:

Igg = 1000 A
Uy = 660 V
exg = 10 f5
erB = 1,5 %
Data of the d.c. side load circuit:
Ry =10 mQ
T, =10 ms
Table A|2 — Example of the application of Table A.1 for a six-pulse (three phase| bridge)
rectifier group or a twelve-pulse rectifier group with magnetically not coupled
transformer windings (K =.0)
Step Action Formulae
1 Galculate d,5 and d 5. B =05xe5=5%
rB = rB =15 %
I
Galculate the ratio Iy, / Iggmay- IL =1x+/3 x0,05 = 0,0866
SSmax
Oraw a vertical line at Iy, / Igg.4 [Lin€ 13
Galculate Igg ., Issmax = 1000 A/0,0866
=11 547 A
2 Oraw a vertical line at 10 x Ig /)ggmax- 10 X Igy / Iggmax = 0,866
Niark on this line the point\10°x d 5 [Point 2]. 10 xdg=0,15
3 OQraw a straight line [Ling 3] from the zero point through
Hoint 2.
Tjhe distance between Line 3 and the L = « curve
(porrespondingto 7, = «) gives the external voltage
dharacteristics of the rectifier group.
Galculate Uy, at I, Ung =[100 % — (d,g * d,g)] X|Uy;
Ung =615V
Calculate Uy at 3 X Iy Ugaoon =~ 1100 % — 3 X (@5 T d.g)] X Uy
asoo -~ 931V
4 The intersection of Line 3 with the L, = « curve gives the Igg = 0,91 x Igg. = 10 508 A= 10700 A
ratio of the sustained value of the short-circuit current 74
for a dead short at the rectifier output terminals to /g, .,
[Point 4].
5 The intersection of Line 3 with the Ly = 0 curve gives the iss =1,05 x 1,47 X Igg0 = 17 823 A
ratio of the transient value of the short-circuit current to
Iggmax fOr @ dead short at the rectifier output terminals
[see Point 5].
Due to the ripple of the direct current this value has to be
multiplied by 1,05 to get the peak value of the short-circuit
current Igq
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Step

Action

Formulae

Introduce the load resistance R.

Calculate the relative resistive voltage drop on the load
side ¥ at Ig4.

Calculate the total relative resistive voltage drop V.

Mark the value 10 x ¥}, on the vertical line at 10 x /,
[Point 6].

Bd’

Vp = Ry x Iy / Uy = 1,52 %

Vo = dg+ Vp =3,02%

Draw a straight line [Line 7] from the zero point to Point 6.

The intersection of Line 7 with the L = « curve gives the
ratio of the sustained value of the short-circuit current
Igg ./ Iggmax fOr @ fault with a load side resistance R,
[Point 8].

Igg=0,83x 1 = 9584 A

SSmax

'||he intersection of Line 7 with the L, = 0 curve gives the
ratio of the transient value of the short-circuit current
[Point 9] to I4g,,,, foOr a fault with a d.c. side load
resistance R.

Que to the ripple of the direct current this value has to be
multiplied by 1,05 to get the peak value of the short-circuit
qurrent /qg.

[gg=1,05x 1,16 x I

SSmax

= 14,04

5A

10

The intersection of Line 7 with the 7, = 10 ms curve gives
he ratio of the transient value of the short-circuit current

D /, for a fault with a d.c. side load resistance R4 and

SSmax, L
given time constant 7. [Point 10]

ultiplied by 1,05 to get the peak value of the short-circuit

t
t
E
DQue to the ripple of the direct current this value has to be
n
qurrent /qg.

fgg=1,05/1503 x I

SSmax

=12 48

8 A

11

T|he initial current rise di/dt,_, of the short-circuit current
may be calculated using the inductance of the transfermer
I  and the inductance on the load side L.

Ugi
15x Lg +Lg
| __ 660x0/
$ 1000x50x12
Ly =10x1073sx10x1073Q = 0,1

660 Vo
15x011+01 103H

di/dt,_g =

di/ dt o =

5

1

H=011x10"3H

03H

ns

12

Range of linear voltage drop:

Tlhe voltage drop is linear\up to a current ratio
I 11 =0,45.

SSmax

I =5196 A

dlinmax

=0,45x1

SSmax
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Udl Ui dxg = 0,5 exs erg/exe Ts (ms)
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0o 0102 03 04 05 06 07 08 0910 11 12 13 ¥4~145 16 1,7 18 19 20
-IBd | | ] 1

0

| 1 | | OI Td (ms)

&

IEC 1635/10

Figure A.4 — Determination of the short=circuit currents of a 6 pulse
(three phase bridge) rectifier groupZor a 12 pulse rectifier group
with magnetically not coupled‘transformer windings (K = 0)

A.4 Example of a twelve-pulse rectifier group with closely coupled secpndary
wjndings of the converter transformer (K = 1)

The example demonstrates the ‘déetermination of voltage drop and short-circuit currgnts for a
typical mpin line rectifier group.-The references to points and lines in Table A.3 refer|to Figure
A.5.

Data of the rectifier group:

Igqg=16p0 A
Ugi =3 6P0 V.
exg = 12 o
eg=12%
K =0,92

Data of the d.c. side load circuit:

T, =10 ms
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Table A.3 — Example of the application of Table A.1 for a twelve-pulse rectifier group
with closely coupled secondary windings of the converter transformer (K= 1)

Step Action Formulae
1 Calculate d,5 and d 5. dg =0,26 xe,5=3,12 %
dg =eg=12%
Igg
Calculate the ratio I,/ I, . —Bd_—(1+ 0‘92)X\/§X0’0312 =0,104
Bd SSmax [SSmax
Draw a vertical line at I, / Igg,.4 [Lin€E 1].
1600A  =15421A
Calculate . 1 =
Ssmax SSmaX "~ 192x4/3 x0.0312
2 Oraw a vertical line at 10 x /g, /ISSmaX. 10 X Ig4 / Iggmax = 1,04
Niark at 10 x 75, the point 10 x d g [Point 2]. 10 xdg=0,12
3 OQraw a straight line [Line 3] from the zero point to Point 2.
Tjhe distance between Line 3 and the L, = « curve gives
the external voltage characteristics of the rectifier group.
Galculate Uy at /gy Uyg =[100% — (d,g + d,g)] x U,
Uyg 37,3449V
4 The intersection of Line 3 with the L, = « curve gives Iy '=0,97 X Igg,, = 14 958 A
the ratio of the sustained value of the short-circuit current
I} /.ISSmaX fo!' a dead fault at the rectifier output
terminals. [Point 4].
5 Tjhe intersection of Line 3 with the L, = 0 curve gives the iss =1,05 % 1,65 X Igg. = 26717 A
ratio of the transient value of the short-circuit current to
Ik o max [PoOINt 5].
Que to the ripple of the direct current this value\has to be
multiplied by 1,05 to get the peak value of. tlig short-circuit
durrent Io¢ for a dead short at the rectifier\output
terminals.
6 — 10 | not used in this example
11 T|he initial current rise di/dt,_yofthe short-circuit current . Ugi
may be calculated using the inductance of the transformer di/dt, o = 5%l +L
I}, and the inductance ontthe-load side L. 3 600, 0125 d
s = XS H o 045x 1073
1600%x50x%x12
Lg=10x10"3sx10x10"2 @ =0,1x[I03H
di/dt,_g=—300 V. f,g5KA
15x0,45+01 1073H ms
12 Range of\linear voltage drop:
thewaeltage drop is linear up to a current ratio / / Igg... = 0,35 Tyiinmax = 0,35 X Iggay = 5 397 A
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dxg = 0,26 erB eB/exB  Ts (ms)

1,0
7

0,81

0,61

0,9 1=

0,7 -

0,5 4----{-----

1,07 3,18

01—

Va/Issmax

0 — RN EE E o N
0,1\0,2 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15016 1,7 1,8 1,9 20
Iaq & 1 (g
~ 6,35 31,8 10,6 6,38
[EC 1636/10

Figure A.5 — Determination of the short-circuit currents of a twelve-pulse rectifier group

with closely coupled transformer windings (K= 1)
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Annex B
(informative)

Examples of power factors of converter groups with d.c. output

B.1 General

It is to be considered that the power factor variation due to the traction transformer is based
on a magnetising current which may be 1 % of the rated current with a displacement of the
power factor at full load in the region of 0,05. In case thyristors are used in place of diodes,
the powef factor depends on the control and may reach any value.

B.2 Copnsiderations on the variation of the fundamental current.and power
fdctor in rectifiers

B.2.1 Basic considerations

The following assumptions and quantities already mentioned arge recalled:
— the direct currents are supposed exempted from ripple;

Id

- load fatio: k; =—=;
dN

— comnjutation reactance: x. (given in per unit‘and corresponding to the short cifcuit ratio
of thg transformer between the primary winding and each secondary winding, based on
the rgting of the secondary winding);

— convgntional load ratio: kg, = kg - Xc

B.2.2 First working zone

As first yorking zone is intended that zone where the angle u < 60° for connectipn 8 and
u < 30° for connections 9 and\12.

Then we |have no simultaneous commutations and we obtain:

K

This valueds valid for connection 8 of Table 2, but may be considered also for connpections 9
and 12, & he y—w-HAreH he A e y—HHA is—5 valid at
any load.

For connections 9 and 12, when the two secondary windings are fully coupled we have:
kgx < 0,127

The formula of the fundamental harmonic and of the power factor are very complex but linear
in the field considered. We have:

[d = 0,78 - 0,048 X kdx

The formula is valid for connections 8 and 9 while is to be multiplied by 2 for connection 12,
with a minimum deviation for the non-perfect linearity.
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The power factor of the fundamental wave, under the above linear assumptions is:
cosp =1-0,453 X kqy

The maximum deviation for non-linearity is 0,1 %.

The formula does not take into account the magnetising current of the traction transformer.

B.2.3 Second working zone

This working zone has practical interest only for connections 9 and 12 with fully coupled
secondary windings of the transformer.

As an infication, the power factor rapidly increases up to say 0,99 with theceurrent up to
0,2 x Iypland then decreases to reach 0,9 about at 300 % of said current.
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Annex C
(informative)

Interbridge reactor

C.1 General

In connection 9 the ripple voltages of the two parallel bridges are 30 electrical degrees
shifted. So, an alternate voltage with a frequency of six times the line frequency appears
between the two bridges, that causes an alternate current to flow between the latter. The
value of fhis current depends on the reactance of the circuit, that is praciically the srljm of the
reactanceés between the two secondaries of the converter transformer and the iffterbridge
reactor, if any. If the reactance ratio of the traction transformer is low, the reactance| between
the secopdaries is high and reduces by itself the alternate current to reasohable vhlues, so
the interlpridge reactor can be omitted. On the other side, if the reactan¢g ratio is |high, the
reactance between the two secondaries is very low, and an interbridge) reactor is needed to
reduce the alternate current to reasonable values.

C.2 Vopltage and currents

L

Ido 11

Uint

<
IEC 1637/10

Figure C.1 — Interbridge reactor

Voltage gnd currents on.the interbridge reactor are shown in Figure C.1. The output yoltage is
the mearn of the input.wvalues. The value of voltage applied to the reactor is not congtant, but
depends|from thelload. Considering that all the voltage drop is applied to the regctor, i.e.
neglecting voltage/drop in the transformer, as is practically the case of K = 1, th¢ no-load
theoretical valtage is practically a triangular wave shape, and the peak to peak valuelis:

U, =0378xUng (C.1)

intpp

When the current increases, the wave shape of the current changes in such a way that the
r.m.s. value increases, but the peak to peak value remains the same. This happens until the
load reaches the transition point between the first and the second working zone, i.e. when the
overlap angle u reaches 30°. In this condition, the voltage has practically a rectangular wave
shape, with peak to peak voltage equal to the no-load voltage. At higher loads, the voltage
decreases.

At the transition point between the two working zone, the current has a triangular wave shape,
and the reactance of the reactor shall be chosen to reduce the current to a reasonable value,
that may be 20 % peak to peak value of the actual value of the single bridge direct current,
that is the half of the direct current of the converter.
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termittent current conditions

As the voltage decreases with the load from the transition point between the first and the
second working zone, also the alternate current decreases, but does not theoretically reduce
to 0 at no-load conditions, because the theoretical no-load voltage is not 0. In order that the
output current of the bridge cannot change sign, intermittent current of the bridges occurs
below a critical value. This fact causes a rise of output voltage, that reaches 3,53 % at no-
load condition in respect of Uy. The value of critical current is in general too high to reduce
the no-load rise voltage with the use of bleeder resistors.

C.4 Current unbalance

The d.c.
unsymmse
in 6.7.3 d

Exact va
and, if ne

The valu
and toler

The toler

The curr
formula:

The valu
defined i

output currents of the two bridges in parallel are not perfectly equa
trical load sharing of £ 5 % of Ig4 shall be considered as normal condition,
f IEC 62590.

ues of load sharing can be calculated from tolerances of thg ‘traction tra
cessary, also of the connections.

ances (with sign):

{Uso = Uys X (1+ yo)
Ust = Uns x (1+.641)

ances on commutation reactances can“be expressed in the same manner:

{xco = Xc ><(1'|'5x0)
Xg1 = X X(1+§X1)

bnt sharing, in p.u. of the actual mean single bridge current, is expressg

Aj = 9x1=0x0  du1=duo [4__2
2 2 Fax

b of (Ajis positive related to bridge 0. The term ky, is the “conventional load
nB2.1.

, but an
ns stated

nsformer,

bs of the real voltages of the two secondaries can be gxpressed with nominal values

(C.3)

d by the

(C.4)

ratio” as

The value of current sharing is very important for the design of the interbridge reactor,
because the unbalance between the direct currents can easily saturate the core of the
reactor, if not taken into account.

NOTE The calculations in this annex are valid also in case the basic values are adopted. In such a case:

I is replaced by Ig;
— Sy is replaced by Sgq;

- Xg

is replaced by x g , i.e. the basic short circuit ratio.


https://iecnorm.com/api/?name=1e87e660bade7418e3d07a4e55b83d49

- 36 - 62589 ©

Bibliography

IEC 60044 (all parts), Instrument transformers

IEC:2010

IEC 61992-7-1:2006, Railway applications — Fixed installations — DC switchgear — Part 7-1:
Measurement, control and protection devices for specific use in d.c. traction systems -
Application guide

IEC 61992-7-2:2006, Railway applications — Fixed installations — DC switchgear — Part 7-2:
Measurement, control and protection devices for specific use in d.c. traction systems —

Isolating

current transducers and other current measuring devices

IEC 6223
and imm

IEC 6249
requirem

IEC 6250
a.c. switd
a.c. tract

IEC 6250
a.c. switd
a.c. tract

EPE Seq
Grenoble
Proceedi
Introduct
circuit

6-5:2008, Railway applications — Electromagnetic compatibility — Part &:
inity of fixed power supply installations and apparatus

7-1:2010, Railway applications — Insulation coordination -0 Part
bnts — Clearances and creepage distances for all electrical and.gfectronic eq

5-3-2:2009, Railway applications — Fixed installations —, Particular require
hgear — Part 3-2: Measurement, control and protection<devices for specif
on systems — Single-phase current transformers

5-3-3:2009, Railway applications — Fixed instaflations — Particular require
hgear — Part 3-3: Measurement, control and_protection devices for specif
on systems — Single-phase inductive voltage\transformers

ond European Conference on Power Electronics and Applications;
/ France, 22-24 September 1987;

hgs Volume, p.453 — p.459, E. Lambin,

on of the transient phenomena in the direct voltage characteristic of thd

Emission

. Basic
uipment

ments for
ic use in

ments for
ic use in

rectifier



https://iecnorm.com/api/?name=1e87e660bade7418e3d07a4e55b83d49



https://iecnorm.com/api/?name=1e87e660bade7418e3d07a4e55b83d49

- 38— 62589 © CEI:2010

SOMMAIRE
AV ANT-PROP O S ... ettt e e e e et e e e e e aan
LN O 75 1 L@ N 1 ]
1 Domaine d’appliCation ........ooniii i
2 ReEfErences NOrMaAatiVeS .. ..o
3 Termes, définitions, symboles et abréviations ...
3.1 Connexions de base des groupes CONVErtiSSEUrS ........c...cvvvviiiiiiiieieieieeiaanas
3.2 DA NI ONS (o
3.3 SYMDOIES e s
4  ConditionNs d€ SEIVICE .. ..uieiii e 0
5 Exigences générales pour les groupes convertisseurs...........coevveeeviivnene N
5.1 | Exigences de tension ........occoiiiiiiiiiiii i S
5.2 | Demande de Courant ........coooveiiiiiiiii e Y T
5.3 [ Court-Circuit .......ocooiiiii e
5.4 | Niveaux d'isolement ..........ccoooiiiiiiiiiie bl
6 Relafions entre les paramétres des éléments d'un groupe convertisseur .............|..
6.1 [ GEneralites.......cooviniiiiiii e T e
6.2 | Relations théoriques. ..o S D
7 Essajs permettant de vérifier le bon fonctionnement du groupe convertisseur .....[..
7.1 [ Généralites.....ocoviiiiiiiiiiii e A e
7.2 | EXécution des ©SSaiS.....oiuiiuiiiiii e N T e e
7.3 [ Programme d’@SS@i.....occuiiiriiiiiiiii e ef e et et
7.4 | Détermination des pertes du groupé convertisseur ...........coocevvveiviviieniiena s
7.5 | Mesures du facteur de puiSSANCe ........ccooeiiiiiiiiiiiii e e
7.6 [ Mesure de la chute de tension inhérente .............ccooiiiiiiici
7.7 | Essai de court-CirCuUit. m e e
Annexe A (informative) Détermination de la chute de tension et des courants de couft-
Circuit dejs groupes CONVEITISSBUIS .. .c.uiiuiiiii it
Annexe B (informative) (Exemples de facteurs de puissance des groupes
convertisgeurs avec sortie en courant continu..............o
Annexe ¢ (informative) Bobine d'inductance d'inter-pont ............ccocooiiiii
BibliOgraPhie . s e
Figure 1 =Stiénmas de groupes CONVETHSSEUTS et grandeurs cormesponadantes..............

Figure 2 — Disposition typique d’un groupe alternatif/continu avec transformateur de
SEIVICES AUXIHAIIES .. oeieiit i e

Figure A.1 — Caractéristique typique d’un groupe redresseur ............ccooiiiiiiiiiieneneennen.

Figure A.2 — Caractéristiques externes des groupes redresseurs hexaphasés (pont
triphasé) et dodécaphasés avec enroulements du transformateur non couplés

MagN@tiQUEMENT (K = 0) 1ot ettt

Figure A.3 — Caractéristiques externes des groupes redresseurs dodécaphasés avec
enroulements secondaires étroitement couplés du transformateur convertisseur (K = 1)

Figure A.4 — Détermination des courants de court-circuit d’'un groupe redresseur
hexaphasé (pont triphasé) ou dodécaphasé avec enroulements du transformateur non
couplés magnétiquemMent (K = 0) ..ot

Figure A.5 — Détermination des courants de court-circuit d’'un groupe redresseur
dodécaphasé avec enroulements du transformateur étroitement couplés (K= 1) ...........


https://iecnorm.com/api/?name=1e87e660bade7418e3d07a4e55b83d49

62589 © CEI:2010 -39 -

Figure C.1 — Bobine d'inductance d'inter-pont.............coooiiiii

Tableau 1 — Composants d’un groupe CONVErtiSSEUN .........oivviiiieiiiiie e
Tableau 2 — Relations théoriques des convertisseurs commutés par le réseau ..............

Tableau 3 — Relation valide dans la plupart des cas entre le courant de base et le

COUTANT @SSIGNEG ..t e ettt ettt et

Tableau 4 — Récapitulatif des €SSaiS........cciiiiiiiiii i

Tableau A.1 — Méthode d’utilisation des graphiques dans la Figure A.2 et la Figure A.3

Tableau A.2 — Exemple d’application du Tableau A.1 d’'un groupe redresseur
hexaphasé (pont triphasé) ou dodécaphasé avec enroulements du transformateur non

Tableau
dodécap

.3 — Exemple d’application du Tableau A.1 a un groupe redresseur
asé avec enroulements secondaires étroitement couplés du transformateur

couplés V’Eagnenquemem R=EU) i )

CONVEILISBEUN (K = 1) i e e e ) e e



https://iecnorm.com/api/?name=1e87e660bade7418e3d07a4e55b83d49

8)

-40 - 62589 © CEI:2010

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPLICATIONS FERROVIAIRES -
INSTALLATIONS FIXES -
HARMONISATION DES VALEURS ASSIGNEES
POUR LES GROUPES CONVERTISSEURS ET
ESSAIS SUR LES GROUPES CONVERTISSEURS

AVANT-PROPOS

La Co
compog
pour o
domain
internat
public (
comitég
organis
égalem
selon d

Les déq
du pos
intéress

Les Pu
comme
s'assur
de I'éveg
Dans Ig
mesure|
nationa
nationa

La CElI
fournisg
conforni
certificg

Tous le

Aucuneg]
mandat|
nationa
domma
de justi
toute a

L'attent|
référen

nmission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de “ng
ée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la~\CEl
jet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisatio
s de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités_» publie d
ionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accg
PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est co
d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet itraité peut par
Btions internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en-liaison avec la CEl,
ent aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Intefnationale de Normalis
s conditions fixées par accord entre les deux organisations.

isions ou accords officiels de la CEl concernant les questions te€hniques représentent, dang
ible, un accord international sur les sujets étudiés, étant dooné que les Comités nationau
és sont représentés dans chaque comité d’études.

blications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sg
telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin
b de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue r
ntuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui efY’est faite par un quelconque utilisateur fin

but d'encourager I'uniformité internationale, lesvComités nationaux de la CEIl s'engagent, dg
possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs f
es et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEIl et toutes (

es ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéreq.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification in
ent des services d'évaluation de;conformité et, dans certains secteurs, accédent aux n

rmalisation

La CEIl a
h dans les
es Normes
ssibles au
hfiée a des
iciper. Les
participent
tion (1SO),

la mesure
de la CEI

nt agréées
que la CEI
bsponsable
Bl

ns toute la
ublications
ublications

épendants
arques de

ité¢ de la CEIl. La CEIl n'estesponsable d'aucun des services effectués par les orggnismes de

tion indépendants.
5 utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniere édition de cette publid

responsabilité ne (doit étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, au
bires, y compris (Ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et dg
Lx de la CEI, pour, tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou dd
he de quelque“nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comp
ce) et les dépeénses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la|
tre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

on eSt attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de
Cé€sr est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

ation.

iliaires ou
s Comités
tout autre
is les frais
CEl ou de

ublications

L’attent

o bbied lofoik g <l ol PR DR | & PR = VN H n PP P =t |
o eStauree—Sur—rerar gque—ceramsS—aeSCrememS—CCTa preSemeT oomcatomoeTa ST P

uvent faire

I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEl 62589 a été établie par le comité d’études 9 de la CEIl: Matériels
et systémes électriques ferroviaires.

Cette norme est basée sur ’'EN 50327.

Le texte de la présente norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
9/1389/FDIS 9/1414/RVD

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


https://iecnorm.com/api/?name=1e87e660bade7418e3d07a4e55b83d49

62589 © CEI:2010 -41 -
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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INTRODUCTION

Les convertisseurs, les transformateurs de traction et l'appareillage de connexion sont
commandés dans la plupart des cas individuellement et sont ainsi essayés dans les locaux du
fabricant.

Il est évident qu'une entente préalable est nécessaire pour choisir des caractéristiques
assignées compatibles et que certaines caractéristiques de fonctionnement ne peuvent pas
étre vérifiées (par des essais de type supplémentaires ou d’investigation) a moins que le
transformateur de traction et le convertisseur soient au moins couplés ensemble.

C'est la raison du présent document.
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APPLICATIONS FERROVIAIRES -
INSTALLATIONS FIXES -
HARMONISATION DES VALEURS ASSIGNEES
POUR LES GROUPES CONVERTISSEURS ET
ESSAIS SUR LES GROUPES CONVERTISSEURS

1 Domaine d’application

. P T " T PR . . .
La presqmte—INOTITE_Irternmauorare Tourit ues eXIgences pour guerques essdls

lesquels he sont significatifs que s'ils sont faits sur le groupe complet.

Elle donne aussi

la relation fondamentale entre

de type,

les caractéristiquesycompatibles du

transformateur de traction et le(s) convertisseur(s), afin de fournir des ekxigences minimales
pour le choix de leurs caractéristiques.

De plus

elle donne les valeurs minimales a considérer pour,choisir des appgreils de

connexion avec des caractéristiques appropriées pour le(s)“groupe(s) converfisseur(s)

impliqué(s).

Les annegxes fournissent a titre indicatif des informationsutiles au concepteur du grodipe.

Le Tableau 1

indique

les composants d'un

correspopdantes applicables.

groupe convertisseur et

Tableau 1 — Composants d’un groupe convertisseur

les| normes

Composant Norme
Convertisseur CEl 62590
Transformateur de traction EN 50329
Bobine d'inductance d'inter-pont CEI 60076-6

et Annexe C informative

Bobines d'inductance CEI 60076-6
Capteurs CEI 61992-7-1
CEIl 61992-7-2

Trapsformateurs de mesures (le cas échéant)

CEIl 62505-3-2 /
CEIl 62505-3-3

Séries CEl 60044

Dispositifs de commande

le cas échéant

Jeux de barres et connexions

le cas échéant

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels

amendements).

CEI 60050-811:1991,

Traction électrique

Vocabulaire Electrotechnique

International (VEI) -

Chapitre 811:
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CEI 60076 (toutes les parties), Transformateurs de puissance

CEI/TR 60146-1-2:1991, Convertisseurs a semiconducteurs — Spécifications communes et
convertisseurs commutés par le réseau — Partie 1-2: Guide d'application

CEI 60850:2007, Applications ferroviaires — Tensions d'alimentation des réseaux de traction

CEI 61000-2-12:2003, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2-12: Environnement —
Niveaux de compatibilité pour les perturbations conduites a basse fréquence et la
transmission des signaux sur les réseaux publics d'alimentation moyenne tension

CEIl 62498-2, Applications ferroviaires — Conditions d’environnement pour le matériel —
Partie 2:|Installations électriques fixes

CEI 62590:2010, Applications ferroviaires — Installations fixes — Convertisseurs élecfroniques
de puissance pour sous-stations

EN 50329:2010, Applications ferroviaires — Installations fixes — Transformateurs de traction

3 Termes, définitions, symboles et abréviations
Pour les pesoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquen{.

3.1 Cgnnexions de base des groupes convertisseurs

Pour les |pesoins de la présente norme, on donné-une vue d'ensemble schématique e divers
types del groupe convertisseur et de leurs \principaux composants. Les divers fypes de
groupes fle convertisseur sont schématisés@,la Figure 1 et a la Figure 2.
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Coté alimentation Coté alimentation
UL 1 UL 1
Transformateur(s),
Transformateur(s) de traction convertisseur(s)
de traction
Us 2
U\
Us 2 M
Uy CA
Convertisseur
CA
CA .
Convertisseur Up 4
CcC
TransformateUr(s),
onduleur(s)
3 de traction
Uy 5
Coté traction W ¢ P
Coté traction
IEC 1629/10 IEC 1630/10
Groupe alternatif/continu Groupe alternatif/alternatif
Po|nt Tension(s) Courant Courant Courant Jourant
assignée(s) assigné de base assigné de base
en service en| service
1. Cobté alimentation Unl LI Iy, IyeL IgeL
2: Sortie d
transformateur Uns Ins Tes INes lges
2: Entrée du
convertigseur Unv Iny Y Iney Tsey
3: Sortie d
convertigseur ‘ Ung (O Ugio) Ig Igq n.a n.a
alternatff/continu
4: Sortie d
convertigseur
alternatif/alternatif Unp Iyp Igp n.a n.a
ou
alternatif/continu
5: Cobté tragtion’en 7 7 7 N oA na.
courant afternatit NV NV BY
5: Coté traction en
courant continu Ung (Ugi Ugia) INa = n.a n.a

NOTE 1 “entrée” - “sortie” se référent au sens normal du courant.

NOTE 2 n.a. signifie non applicable (non significatif).

Figure 1 — Schémas de groupes convertisseurs et grandeurs correspondantes
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Coté alimentation

UL 1

]

Transformateur(s) de traction

Is l Services auxiliaires

L 2 -

5l

CA

Convertisseur
CcC

I l 3

Uq 5
Coté traction IEC 163110

NOTE Le|point de connexion 2 est indiqué séparément comme\sortie du transformateur et commg entrée du
convertissqur. En réalité, il est possible que soient raccordees des alimentations auxiliaires ou jque soient
intercalés q'autres éléments de circuit.

Figure 2 — Disposition typique.d’un groupe alternatif/continu
avec transformateur de services auxiliaires

3.2 Dédfinitions

3.21
groupe gonvertisseur
chaine composée d'un transformateur de traction et d'un convertisseur associé

3.2.2
transformateur de-traction
transformateur utilisé dans les installations fixes d’applications ferroviaires, [connecté
directement ou—par l'intermédiaire d’'un convertisseur & une ligne de contact en courant
alternatiflou en)courant continu

3.2.2.1

transformateur convertisseur de traction

transformateur de traction cé6té alimentation d’un groupe convertisseur et alimentant la ou les
lignes de contact par I'intermédiaire d’un ou de plusieurs convertisseurs statiques

3.2.2.2

transformateur onduleur de traction

transformateur de traction c6té traction (ligne de contact) d’'un groupe convertisseur, alimenté
par un ou des convertisseurs statiques (onduleur)

3.2.3

convertisseur électronique de puissance

ensemble fonctionnel assurant la conversion de puissance, constitué d'un ou de plusieurs
ensembles de dispositifs a semiconducteurs
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3.24

valeur assignée

valeur numérique des caractéristiques électriques, thermiques, mécaniques et
environnementales attribuées aux grandeurs définissant le fonctionnement d’'un groupe
convertisseur dans les conditions spécifiées conformément a la présente Norme et sur
lesquelles sont basés les garanties du fournisseur et les essais

3.2.5

fréquence assignée (fy)

fréquence de chaque c6té du groupe convertisseur a laquelle le groupe convertisseur est
destiné a fonctionner

3.2.6
tensionetssignée a I'alimentation d'un groupe convertisseur (Uy)
valeur ficace de la tension sinusoidale a vide assignée a appliquer~aux bornes
d'alimentgation d'un groupe convertisseur

3.2.7
tension pssignée co6té(s) convertisseur d'un transformateur convertisseur de|traction
(Uns)
valeur efficace de la tension a vide aux bornes des phases (co6té(s) convertisgeur d'un
transfornmateur convertisseur de traction, a la tension assignée a I'alimentation du
transformateur de traction

3.2.8
tension alternative assignée a I'alimentation d'un.convertisseur (Uy,)
valeur efficace de la tension a vide aux bornes des phases vectoriellement consécuﬂives d’'un
groupe e commutation, a la tension asSighée a ['alimentation du transformateur
convertisseur de traction

3.2.9
tension assignée a I'onduleur d'un transformateur onduleur de traction (Uyp)
valeur effficace résultant de la tension sinusoidale a vide aux bornes c6té ondujeur d'un
transformateur de traction

3.2.10
tension alternative assignée c6té(s) traction d'un transformateur onduleur (Uyy
valeur efficace de la tension a vide aux bornes de phase c6té(s) traction du transformateur
d'un onduileur, le cotésonduleur étant a la tension assignée

3.2.11

tension ¢ontinue fictive a vide (Uy;)
valeur mpyenne de la tension a vide théorigue d’un convertisseur, en supposant qu'jl n'y a ni
réduction de tension par réglage de phase, ni chute de tension dans les ensembles, ni
remontée de tension aux faibles charges (voir la CEIl 62590, 3.8.1)

3.2.12

tension continue fictive a vide avec réglage (Uy;,)

valeur moyenne de la tension & vide théorique d’un convertisseur, lors d'une réduction de la
tension continue par le réglage de phase, en supposant qu'il n'y a ni chute de tension a vide
dans les ensembles, ni remontée de tension aux faibles charges (voir la CEl 62590, 3.8.2)

3.3.121
tension continue réelle a vide (Uyqo)
valeur moyenne de la tension continue effective pour un courant continu nul
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3.2.13

tension continue assignée (Uyy)

valeur spécifiée de la tension continue entre les bornes en courant continu de I’ensemble des
convertisseurs alimenté par le courant continu de base. Cette valeur est la valeur moyenne
de la tension continue (voir aussi la CEl 62590, 3.6.7)

NOTE Par tradition, le terme "tension continue assignée* est conservé car, compte tenu de l'utilisation du courant
de base, il convient que la notation exacte soit "tension continue de base". Uy; a de plus les caractéristiques d'une
tension assignée.

3.2.14
tension alternative assignée cété traction du groupe transformateur (Uyy)

valeur efficace de la tension sinusoidale & vide du cété traction d’'un groupe convertisseur
alimenté sous une tension UNL

3.2.15
tension pominale (U4, U,y)
tension gdpprochée appropriée continue ou alternative utilisée pour dénommer ou idgntifier un
groupe cpnvertisseur

NOTE Leg valeurs normalisées des tensions nominales sont données dans la CELN60850.

3.2.16
puissange assignée d'un enroulement d'un transformateur de traction (Sy., Syps SNsn»
Snv)
valeur cqgnventionnelle de la puissance apparente assignee a un enroulement qui} avec la
tension gssignée de l'enroulement, détermine son courant assigné. Elle est baség sur les
composantes fondamentales de la tension et du courant

NOTE 1 "primaire” et “secondaire” se référent au sens normal d’énergie depuis I'alimentation a la tractipn.

NOTE 2 Ue “n” du suffixe “S,” est le numéro d’ordre” attribué a I'enroulement secondaire. Dans les fprmules ou
I'on considére séparément n’importe quel enroulement, S, indique la puissance assignée a l'ehroulement
considére.

N

n
NOTE 3 9, ou Syp peut différer de ZSNSn car il convient que la somme soit vectorielle en tenant|compte du
1
cos ¢, des|courants secondaires.Goncernes.

3.2.17
courant pssigné a l'alimentation du groupe convertisseur (Iy,)
valeur efficace de-ld composante fondamentale du courant traversant une borne de ljgne d’un
enroulement primaire du transformateur convertisseur déduite de sa puissance assignée Sy
et de la tensiontassignée Uy, de I'enroulement

3.2.18
courant de base a I'alimentation du groupe convertisseur (Ig )
valeur efficace de la composante fondamentale du courant traversant les bornes
d'alimentation d’'un enroulement primaire du transformateur convertisseur de traction supposé
durer pendant de plus longues périodes et représentant la charge permanente transitée par le
groupe convertisseur et sur laquelle sont imposées les surcharges

3.2.19

courant assigné de service a I'alimentation du groupe convertisseur (Iyg.)

valeur efficace du courant traversant une borne d’alimentation d’'un enroulement primaire du
transformateur convertisseur de traction et contenant toutes les composantes harmoniques,
et dont la composante fondamentale est le courant assigné (I,)

NOTE 1 Il est supposé que le courant de service des transformateurs onduleurs de traction n’est pas
sensiblement différent du courant sinusoidal dans tous les enroulements.

NOTE 2 [ désigne la valeur efficace générique du courant de service.
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I, désigne la valeur efficace générique de I’harmonique d'ordre h d’un courant alternatif.

Dans les formules ou l'on considére séparément n'importe quel enroulement, [ désigne le courant assigné a
I'enroulement considéré et Iy son courant assigné de service.

3.2.20

courant de base de service a I'alimentation du groupe convertisseur (Igg.)

valeur efficace du courant de service traversant une borne de ligne d’'un enroulement primaire
du transformateur abaisseur de traction, contenant toutes les composantes d’harmonique et
qui est supposé durer pendant de plus longues périodes, représentant la charge écoulée de
maniére continue par le groupe convertisseur et sur lequel sont imposées les surcharges

3.2.21

courant continu assigné a la sortie ou aux connexions intermédiaires d'un groupe
converti§seur (Tyq) Ie

valeur mpyenne du courant aux bornes de sortie du groupe convertisseur, représentant la
moyenne| quadratique des courants délivrés selon le profil de charge (classe'de service ou
cycle de pharge). Il s’applique également a I'entrée de I'onduleur

3.2.22
courant [continu de base a la sortie ou aux connexions intermédiaires d'un groupe
convertisseur (Igy)
valeur mpyenne du courant aux bornes de sortie du groupe convertisseur, selon le|cycle de
charge. |Les facteurs conformes au Tableau 3 s’appliquent aux classes dg service
normalis¢es qui n'ont pas de moyenne quadratique (voir 3,327)

3.2.23
courant plternatif assigné cété traction d'un groupe convertisseur (Iyy)
valeur efficace de la composante fondamentale du/courant aux bornes cété traction qu groupe
convertisseur, qui est a l'origine du courant d'alimentation /yp

3.2.24
taux du facteur de puissance (y)
rapport gntre le facteur de puissance du cété ligne du groupe convertisseur et cglui a sa
sortie en|courant alternatif (onduleur)

NOTE Ce|rapport est influencé panle‘courant magnétisant du transformateur et par les réactances deq dispositifs
ajoutés au|convertisseur, sauf sile*facteur de puissance est commandé par des thyristors. Des rensgignements
complémertaires sont disponibles’a I’Annexe B.

3.2.25
demandeé de courant
variation|de chatge réelle ou estimée du courant absorbé par une ligne de traction, dont la
valeur mpyenne quadratique est le courant assigné. Elle est exprimée par un diagramme de
charge

3.2.25.1
diagramme de charge
réelle demande de courant par le circuit de traction dans la pire des conditions estimées

3.2.26

cycle de charge

représentation conventionnelle de la demande de courant a un groupe convertisseur exprimée
par unité de courants assignés. Il représente la variation répétitive des charges dans le temps
et, par conséquent, les surcharges et les sous-charges susceptibles d'étre supportées par le
groupe convertisseur, de méme que, pour les transformateurs, la durée et les intervalles
présumeés
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de service

classification conventionnelle du courant admissible d’'un groupe de convertisseur exprimée
par unité de courants de base. Les classes de service, associées aux autres valeurs
assignées, définissent les caractéristiques d’'un groupe convertisseur

NOTE Les classes de service préférentielles sont indiquées dans la CEl 62590 et 'EN 50329.

3.2.28

puissance nominale d'un groupe convertisseur
valeur adéquate approximative de la grandeur utilisée pour désigner la puissance de sortie
d’un groupe convertisseur

— pour [ES groupes convertisseurs avec sortie en courant continu: S, = U X1 5, 1KWV]

— pour les groupes convertisseurs avec sortie en courant alternatif: S, = U >/ | [KVA]

3.3 Symboles

Idlinmax
INg
IneL
Ings

UNIY
InL
Inp

chute de tension résistive du groupe convertisseur en pourcent;de’ Uy;
hute de tension inductive du groupe convertisseur en pourcent de Uy,
bmposante résistive de la tension de court-circuit du transformateur du convgrtisseur

bmposante inductive de la tension de court-circuit du transformateur du conVertisseur

0O O O O

bmposante inductive de I'impédance relative durréseau d’alimentation

=
=

Lquence assignée

o

burant continu de base en sortie ou c6té intermédiaire d'un groupe convertisgeur

(@]

purant de base en service a I'alimentation du groupe convertisseur

purant de base en service co6té convertisseur d'un transformateur convertisseur de
raction

=4 0

purant de base en service a |'alimentation d'un convertisseur de traction
burant de base a I'alimentation d'un groupe convertisseur
pburant de base a I'onduleur du transformateur de I'onduleur de traction

burant de base coté convertisseur d'un transformateur convertisseur de tracfion

burant alternatif de base c6té traction d'un groupe convertisseur de traction
bleur maximale du courant du domaine linéaire de la chute de tension

burahtycontinu assigné c6té traction d'un groupe convertisseur

c
c
c
c
cpurant de baselau transformateur d'un convertisseur de traction
c
v
c
c

purant assigné de service a l'alimentation d'un groupe convertisseur

courant assigné de service c6té convertisseur d'un transformateur convertisseur de
traction

courant assigné de service a I'alimentation d'un convertisseur de traction
courant assigné a l'alimentation d'un groupe convertisseur

courant assigné a lI'onduleur du transformateur de I'onduleur de traction

courant alternatif assigné c6té traction d'un groupe convertisseur

courant assigné au transformateur d'un groupe convertisseur

courant assigné cbté convertisseur d'un transformateur convertisseur de traction
courant continu de court-circuit permanent

valeur maximale théorique du courant continu de court-circuit en régime établi a Ly =

[

valeur transitoire de créte du courant continu de court-circuit
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K facteur de couplage

Kax taux de charge conventionnel

Ly inductance de la charge du circuit continu (traction)

Lg inductance des enroulements secondaires du transformateur du convertisseur
Ry résistance de la charge du circuit continu (traction)

SNL puissance assignée a l'alimentation de I'enroulement du transformateur de traction

Syp  Ppuissance assignée a l'onduleur de I'enroulement du transformateur d'un onduleur

Snsn  buissance assignée d'un enroulement d'un transformateur de traction

Syy  puissance assignée coté traction des enroulements d'un transformateur onduleur

prstamte detemps de tacharge du citcuitTomntimu(traction)

bnstante de temps du réseau d’alimentation du groupe convertisseur

nsion continue fictive a vide

nsion continue fictive a vide avec réglage

nsion continue conventionnelle a vide

nsion continue réelle a vide

nsion permanente la plus élevée

nsion continue assignée

nsion nominale

nsion assignée a I'alimentation d'un groupe convertisseur

nsion assignée a I'onduleur d'un transformateur onduleur de traction

nsion assignée co6té(s) convertisseur d'un transformateur convertisseur de t
nsion alternative assignée c6té(s) traction d'un transformateur onduleur
nsion alternative assignée a |'alimentation d'un convertisseur

hute de tension résistive dusgircuit continu (traction) en pourcentage de Uy;
ute de tension résistiverelative totale en pourcentage de Uy,

ux du facteur de puissance

Hitions de ‘service

ditionS:"de service applicables aux éléments individuels équipant Ie
ent,"“Au besoin, des exigences complémentaires sont disponibles

822!

raction

groupe

dans

T, c
T, c
Uygi te
Ugia 16
Uqo te
Ugoo 1§
Umax1 tq
Ung  t€
Ung te
UNTRER
Unp 14
Uns 14
Un 14
Uny 14
Vb c
Vbt c
v d ts
4 Con
Les con
s’appliqu
CEIl 6249
5 Exig
51 Ex

ences générales pour les groupes convertisseurs

igences de tension

la

La plage de tensions de sortie c6té traction des groupes convertisseurs de traction doit étre
choisie pour alimenter la ligne de contact, en tenant compte des tensions limites données
dans la CEI 60850.

NOTE Pour les groupes redresseurs a diodes, il est dans la plupart des cas acceptable que la tension pour un
courant inférieur au courant de transition (voir la Figure 2 de la CEl 62590), excéde Umax1, mais il convient que la
tension conventionnelle a vide Uqo soit inférieure ou égale a Umax1. Lorsque la tension réelle a vide Uy, d'un
resseur ne doit pas dépasser Uy, il est recommandé de prendre des dispositions supplémentaires au

groupe red
redresseur

afin de se prémunir d'une montée de tension pour des faibles courants.
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La distorsion maximale admissible de la tension d'alimentation doit étre celle indiquée
en 5.3.2.1.3 de la CEIl 62590.

Les groupes convertisseurs couplés en parallele alimentant le méme jeu de barres doivent
présenter des caractéristiques de tension et d’impédance identiques dans les limites de la
CEI 60076, et cela pour toute position semblable des prises.

La valeur efficace de la tension des groupes convertisseurs doit reposer sur la valeur
moyenne redressée de la tension continue du réseau (voir Figure 1).

Lorsqu'un transformateur de traction posséde c6té alimentation plusieurs enroulements
secondaires, la tension secondaire assignée de chaque enroulement différe peu de celle de
'autre enroutermmernt—secondaire, TMeme s tes—secondaires sontdestimes—a atimernter un seul
pont de donversion. Dans tous les cas, les tolérances doivent étre observées.

Normalement, I'efficacité du changeur de prises des transformateurs de tragtion ne|doit étre
considér¢e que pour compenser les variations sur de longues périodes) de la tension a
I'alimentation.

5.2 Demande de courant

Le groupe convertisseur fait I'objet d’une charge dont les variations de I'amplitudel et de la
durée sont importantes. Le diagramme de charge estimé.dd groupe convertisseur goit donc
étre déterminé par I'acheteur avant d'émettre un appel-d'offre. Une classe de service ou un
cycle de pharge doit étre déterminé en fonction du diagramme de charge.

La puissance assignée des enroulements .e6té convertisseur, des transfdrmateurs
convertisseurs de traction connectés selon le“huméro 9, est accrue, tenant compte de la
distributipn du courant entre les deux secondaires (voir CEl 62590, 6.7.3).

NOTE 1 uivant les variations pendant un cyclé quotidien de charge, il convient de calculer la valeur quadratique
moyenne de la demande de charge la plus ‘sévére pendant une période raisonnable. La chargdg peut étre
représentée par la puissance apparente ou par le courant & une tension fixe.

Les fortes [charges au-dessus de cette“waleur quadratique moyenne (surcharges) sont alors compensées par les
faibles chafges en dessous de cette valeur (sous-charges).

Pour les bgsoins de I'essai, il 'n'est pas réalisable d'utiliser un diagramme de charge. Par conséquer]t, un cycle
conventionpel de charge, équivalent au diagramme de charge, est déterminé en considérant le profil de charge a
de courts iptervalles (disons\600 s).

La valeur quadratique™moyenne du diagramme de charge et le cycle de charge sont congus pour étre [identiques,
de méme que sont.concernés les effets des surcharges et des sous-charges.

Cela est prgférable lorsque cette représentation conventionnelle de la charge correspond fondamentalement a une
classe de dervice normalisée.

NOTE 2 Les cycles de charges et les classes de services ont pour objet de soumettre a essai les éléments du
groupe convertisseur.

NOTE 3 Des filtres peuvent étre nécessaires pour limiter I'influence des harmoniques imposées aux tensions de
traction et/ou d'alimentation (voir CEI/TR 60146-1-2). lIs peuvent augmenter la charge du transformateur en raison
de la puissance réactive et des courants harmoniques. Il convient d'évaluer la charge supplémentaire.

5.3 Court-circuit

Le systéme de coupure du circuit en courant alternatif c6té alimentation permet de rompre un
court-circuit survenant a l'intérieur du groupe convertisseur et de ses connexions, le courant
maximal de défaut ne dépendant que de l'impédance du circuit d'alimentation. Le groupe
convertisseur doit étre capable de résister aux courants continus de court-circuit pendant la
durée de coupure du disjoncteur. Sauf spécification contraire, une durée de coupure de
0,15 s doit étre prise en compte.
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Le transformateur et le convertisseur doivent pouvoir supporter un court-circuit cété traction
du groupe, lequel doit étre normalement éliminé par les systémes de coupure du cété
traction. Ce systéme doit étre dimensionné en tenant compte que le défaut doit étre éliminé
en 0,15 s. Le cycle de refermeture automatique du disjoncteur (le cas échéant) doit étre pris
en compte.

L'acheteur doit donner les informations relatives a la créte et a la durée du court-circuit ou
fournir les éléments de calcul pertinents.

NOTE L’Annexe A donne des informations relatives au calcul des courants continus de court-circuit. Le
disjoncteur du redresseur (le cas échéant) est destiné a la protection contre une conduction inverse de la
puissance du court-circuit en cas de défauts internes.

\ 1 =i + e i L £ 1 =i rH ES A +A L il €3
Pour les systémes—de—tractoren—ecourantaleraattes—det—aectons—sont-exéeutées—parte—disjeretedren courant

alternatif cpnnecté au cété traction du groupe convertisseur.
5.4 Niyeaux d'isolement

Les niveaux d’'isolements donnés dans la CEI 62590 et 'EN 50329 s'appliquent.

6 Reldtions entre les paramétres des éléments d'un groupe convertissefur

6.1 Gdnéralités

On doit gréter une attention toute particuliere au fait qu un transformateur de tractior] et qu'un
convertisseur sont dimensionnés différemment. En_.effet, le courant assigné a [la sortie
déterming le courant de service assigné du transformateur convertisseur. De mgme, les
tensions falternatives assignées sont celles a vides Elles peuvent étre comparées a Ip tension
continue [fictive a vide d'un redresseur, tandis gue la tension continue assignée est felle a la
charge agsignée.

6.2 Relations théoriques

Le Tablgau 2 donne les relations~théoriques reposant sur une configuration idgale des
harmoniques a l'entrée en courant alternatif du convertisseur selon un courant ge forme
rectangulaire (180° pour le montage n° 7 et 120° pour les autres montages). Les cdnnexions
du redrepseur sont celles. utilisées dans la CEl 62590 et I'EN 50329. Les paramétres de
I'onduleuf sont ceux applicables a un onduleur dont la tension alternative de créte edt égale a
la tensiop continue. Le fournisseur doit calculer de nouveaux paramétres lorsquel d’autres
types d'ohduleur sont.adoptés.

Les relatlons relatives aux courants sont valables pour n’'importe quelle situation déqgrite dans
la classg de(sgervice ou dans le cycle de charge et sont exprimées en valeur réduite. La
désignationu courant admissible d’'un groupe convertisseur selon une classe de sgrvice ne
s'appligue—quau——convertisseur—tui=menTe;, Tars e S apphique pas aux dispositifs dont la
constante de temps est plus grande (les transformateurs, les cables, les jeux de barres et les
appareils de connexion, par exemple). Le Tableau 3 donne des proportions entre le courant
de base du convertisseur et le courant assigné des autres dispositifs pour les classes de
service normalisées. La base est le courant de base (en sortie) du convertisseur.

En ce qui concerne le montage n° 12, les enroulements secondaires du transformateur
doivent étre évalués pour la moitié de la tension du montage n° 8. Dans le montage n° 9, le
courant a l'entrée du convertisseur (aval du transformateur) est la moitié de celui du montage
n° 8. Les énoncés ci-dessus doivent tenir compte des tolérances.
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Tableau 2 — Relations théoriques des convertisseurs commutés par le réseau

N° de Couplage du Couplage Groupes
montage tran§f9rmateur des valves Tous groupes alternatif/alternatif
coté valve
INGL/INd INL/INd INS/INd Udi/UNL INL/INV UNV/UNL
1 3 4 8 8.1 9 10 8.2 | 10.1
7 1 N - i 0,9 1 0,9 0,637 0,637
1|2 K, K, K, YxKippl Ky,
2 p-as
+
8 1 ou 1 SZSZSIZ - 0,816 0,78 0,816 1,35 055] 0,955
A 3_< 112(3] K1 K1 K1 K 2 K12
3 2 2
+
o ] 5 0,789 | 078 |0,408 | 135 | 0550 | 0955
A 6_< K1 K1 K1 ¥xK 2 K12
5 3 4
12 ;
1 2 1,577 1,56 0,816 2,7 1,103 1,91
A 6~ K, K; K, | vxkly| K,
5 3 4
18 0816 0,78 (0,816 135 0,55[1 | 0,955
1M1 21 ou 1 21 A ’ ’ ’ 4 ’
A A 13—( 23—< K, K, K, ¥xK 2 K,
3122322 12 2
19
] ] 0,816 0,78 0,816 1,35 0,55{ 0,955
ou - -
A 3 Ki Ki Ki YxKiz| K,
3 2 2
NOTE 1 Lgs couplages sont aumerotés conformément a la série CElI 60146.
NOTE 2 K| est le rapport.de-transformation du transformateur de traction.
NOTE 3 K|, est le rapport de transformation combiné des deux transformateurs cété alimentation et cotg traction.
NOTE 4 P¢ur le taux du facteur de puissance ¥, voir 3.2.24.
NOTE 5 Leés—6elonnes—8—2—et—0-4—so—roforent—atr—groupos—atimentés—en—ecourani—atterrati—a—a—fbis du coté

alimentation et du cété traction. Ils sont basés uniquement sur le cas le plus simple d’'un onduleur dont le pic de
tension alternative est égal a la tension continue.

Tableau 3 — Relation valide dans la plupart des cas entre le courant
de base et le courant assigné

Classe de | \% VI VII VIl IX
service
N 1 0,81 0,80 0,81 0,81 0,78
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7 Essais permettant de vérifier le bon fonctionnement du groupe convertisseur

7.1 Généralités

Les essais suivants sont destinés a vérifier la conception générale du groupe. llIs s'appliquent
uniquement s'ils ont été explicitement exigés dans I'appel d'offre et ont fait I'objet d'un accord
entre I'acheteur et le fournisseur en tant qu'essais d'investigation (voir VEI 811-10). Les
caractéristiques du groupe vérifiées dans le cadre de ces essais peuvent aussi étre déduites
des calculs reposant sur des essais effectués sur les éléments individuels du groupe.

NOTE Si les éléments sont apportés par différents fournisseurs, il convient de réglementer le partage des
responsabilités par un contrat.

7.2 Exeéecution des essails
Selon I'dccord contractuel, les essais peuvent étre réalisés dans la statioh d'essai du

fabricant|ou dans un laboratoire d'essai indépendant. Les conditions électriques doivent étre
équivalentes a celles réellement rencontrées en service.

Le groupp convertisseur doit étre connecté en interne comme en fonctionnement normal, tous
les accegsoires (inductance d'inter-pont, inductances, par exemplg)\étant raccordés.

Sauf acdord contraire lors du contrat, les tensions alterndtives d'alimentation et d'essai
doivent étre a la fréquence assignée.

7.3 Prpgramme d’essai

Les essajis (essais supplémentaires ou d'investigation) admis pour vérifier la concegtion d’un
groupe cpnvertisseur sont donnés dans le Tableau 4.

Tableau 4 — Récapitulatif des essais

N° Essai Réféfence
1 Détermination des pertesrdungroupe convertisseur 74
2 Mesures du facteur de puissance 715
3 Mesure de la chuté\de tension inhérente 716
4 Essai de court-circuit 77

7.4 Dé&termination des pertes du groupe convertisseur

Les pert s dans le frnnefnrmqfnnr, le _convertisseur et leg aq|||lr_\nmnnfe auxilialres sont

mesurées séparément. En régle générale, il suffit de faire la somme des valeurs obtenues
séparément, en prenant soin de convertir les pertes en une charge commune. Sauf accord
contraire entre l'acheteur et le fournisseur, la détermination des pertes de puissances est
basée sur Igy4. Si la contribution des cébles ou des connexions aux barres doit étre prise en
compte, les puissances d'entrée et de sortie peuvent étre mesurées.

7.5 Mesures du facteur de puissance

En régle générale, il n'est pas utile de mesurer le facteur de puissance. Le facteur de
puissance des convertisseurs sans réglage dépend uniquement du transformateur
d'alimentation et varie avec la charge.

Dans les autres cas, il est éventuellement possible de mesurer le facteur de puissance
comme le facteur de puissance totale du transformateur et du convertisseur réunis, en
appliquant une charge résistive limitée et en comparant la puissance d'entrée réelle a la
puissance apparente.
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7.6 Mesure de la chute de tension inhérente

Le groupe convertisseur doit étre alimenté a la tension alternative assignée. Une valeur
spécifiée doit étre attribuée au courant de commande du transducteur, etc., selon un angle de
retard nul, la tension continue et le courant continu étant mesurés tant que le courant continu
varie.

Le groupe convertisseur doit étre alimenté a la tension assignée pour I'alimentation Uy. La
tension continue et le courant continu doivent étre mesurés tant que le courant continu varie.

La chute de tension intrinséque des groupes redresseurs a diodes congus pour une classe de
service doit étre mesurée a vide, au courant de base et aux surintensités prescrites pour la
classe de ' i i iti : S ' -dessous du
courant de transition (voir CEl 62590) n'est spécifiée, la tension a vide peut étre(mlesurée a
un couraht n'excédant pas le courant de transition de plus de 10 A.

Pour les|autres groupes convertisseurs, les valeurs du courant permettantide détefminer la
chute deltension inhérente (le cas échéant) doivent faire I'objet d'un accord entre I'adheteur et
le fournigseur.

7.7 Esisai de court-circuit

Aprés acpord entre 'acheteur et le fournisseur lors de I'appel d'offre, I'essai peut étfe réalisé
dans unp station d'essai et/ou sur site, afin de vétifier le comportement dy groupe
convertisseur dans les conditions de court-circuit. L’essai doit étre réalisé conformément aux
procédurgs ci-dessous:

Le transfprmateur doit étre alimenté a la tension{assignée avec une forme d'onde cgnforme a
la CEI §1000-2-12. Le courant est affecté, par le contenu des harmoniques di au
fonctionnement du convertisseur.

Il n’est pas admis de saturer le transformiateur pour assurer un courant de court-circuijit total.

Le court-circuit doit étre établi du)cdté traction du groupe convertisseur, sur le jeu de barres
de sortie[du groupe lui-méme. Le courant de court-circuit doit étre éliminé par le disjoncteur
c6té alimentation ou limité-par le convertisseur, dans le cas d’un convertisseur aved réglage.
Cet essa| simule un défaut-aux bornes de sortie du groupe convertisseur.

Un oscillpgraphe dgit enregistrer la tension et le courant, c6tés primaire et secondaire du
groupe.

En principeiAes mesures suivantes doivent étre réalisées:

— la tension et le courant pendant le défaut;
— l'impédance avant I'essai, immédiatement aprés le premier court-circuit et 1 h aprés la
premiére mesure.

Pour démontrer la réussite de I'essai, l'impédance mesurée aprés l'essai ne doit pas différer
de plus de 3 % par rapport a celle du transformateur mesuré avant 'essai.

Un contrdle visuel du groupe convertisseur et des connexions doit étre exécuté pour vérifier
qu'aucune avarie mécanique n'est survenue au cours de I'essai de court-circuit.
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Annexe A
(informative)

Détermination de la chute de tension et des courants
de court-circuit des groupes convertisseurs

A.1 Généralités

Les couplages usuels des groupes convertisseurs sans réglage utilisés dans les réseaux de
traction sont ceux représentés aux numeéros: 8, 9 et 12 (voir Tableau 2).

La présente annexe donne une méthode simplifiée de détermination des caractéristifjues a la
sortie en|courant continu des groupes convertisseurs utilisant un des couplages mentionnés
ci-dessusg.

Les caragtéristiques des groupes convertisseurs sans réglage peuvent)étre représentées par
une courpe comprise entre la tension a vide Uy et le point de courtscircuit (voir Figure A.1).
Cette courbe donne uniquement les valeurs du courant stationmaires et non leg valeurs
transitoirgs.

La méthqde décrite au Tableau A.1 donne la possibilité de déterminer les caractérisfiques de
tension, qinsi que les courants stationnaires et transitoires.

Les valelrs les plus importantes des convertisseufs de traction sont:

— latenjsion continue conventionnelle a vidextUyq (Uyg = Uy);
— latenjsion continue assignée Uyg4 au courant de base /gg;
— latenjsion continue Uy aux valeurs ‘'spécifiques des courants de surcharge;

— la valeur stationnaire /g5 et la.valeur créte Iss du courant de court-circuit aux bornes de
sortiel du redresseur, ainsi qU’a*n’importe quelle distance de la sous station et du[ systéme
d’alimentation continue.
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Figure A.1 — Caractéristiquestypique d’un groupe redresseur
Pour les groupes redresseurs hexaphases, le Tableau A.1 est utilisé avec la Figure A.2.
Les cargctéristiques des groupes redresseurs dodécaphasés dépendent du fa
couplagel des enroulements, secondaires du transformateur convertisseur. Lor
enroulements secondaires~ne sont pas couplés, les caractéristiques sont identiqueq a celles
du couplage a pont triphasé hexaphasé (couplage numéro 8).
Pour les [groupes_redresseurs dodécaphasés avec facteur de couplage K = 0, le Ta
est utilis@ avec la_Pigure A.2.
Pour les| groupes redresseurs dodécaphasés avec enroulements secondaires ét
COUp|éS factetrde uuup:ayc 1aS 1), te—TFabteatrAt-estutitiséavecta r;yulc A3-

A.2 Description de la méthode

La détermination des caractéristiques de la tension ainsi que le calcul des valeurs du courant
de court-circuit en régime établi et des valeurs crétes des transitoires pendant un défaut aux
bornes du redresseur, sont donnés aux étapes 1 a 5 du Tableau A.1.

Pour des impédances de charge données, la détermination des caractéristiques, le calcul des
valeurs de court-circuit en régime établi et les valeurs crétes des transitoires sont donnés aux
étapes 6 a 10. De telles impédances de charge sont, par exemple, la résistance des cables
jusqu’a l'appareillage en courant continu ou jusqu’au point de raccordement a la ligne et
I'inductance des selfs de lissage ou des bobines limitatives de la montée du courant.
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