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3)

4)

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

coMpLEMENT A LA PUBLTCATTON 84 (19s7)

RECOMMANDATIONS POUR LES CONVERTISSEURS A VAPEUR DE MERCURE

ONDULEURS A VAPEUR DE MERCURE

PREAMBULE

I ) Les d6cisions ou accords officiels de la C E I en ce qui concerne les questions techniques, pr6par6s pat des Comit6s d'Etudes
oil sont repr6sentes tous les Cornit6s nationaux s'int6ressant d ces questions, expriment dans la plus grande rnesure possible
un accord international sur les sujets examin6s.

2) Ces d€cisions constituent des recommandations internationales et sont agre6es comrne telles par les Comit6s nationaux.

Dans le but d'encourager cette unification internationale, la CEI exprirne le vceu que tous les Comit6s nationaux ne
poss6dant pas encore de rdgles nationales, lorsqu'ils pr6parent ces rdgles, prennent colnrne base fondamentale de ces rdgles
les recommandations de la C E I dans la mesure oir les conditions nationales le permettent.

On reconnait qu'il est d6sirable que 1'accord international sur ces questions soit suivi d'u1 effort pour harmoniser les rdgles
nationales de norrl-ralisation avec ces recotnrnandations dans Ia mesure oi les conditions nati;nales le pe'nettent. Les
Con-rit6s nationaux s'engagent d user de leur influence dans ce but,

PREFACE

Les pr6sentes recommandations ont 6t6 6tablies par le Sous-C omit6 22A: Convertisseurs a vapeur de
mercure, du Comit6 d'Etudes No 22 de la CEI: Convertisseurs statiques de puissance.

Elles constituent le premier compl6ment d la Publication 84 de la CEI: Recommandations pour les
convertisseurs d vapeur de mercure.

Elles contiennent les articles se rapportant aux onduleurs d vapeur de mercure.
Un premier projet fut discut6 lors des r6unions tenues d Belgirate en 1960, d Londres en 1960 et d

Interlaken en 1961. A la suite de cette dernidre r6union, un nouveau projet fut soumis d I'approbation des
Comit6s nationaux suivant la Rdgle des Six Mois en ddcembre 1962.

Les pays suivants se sont prononcds explicitement en faveur de la publication de ce compl6rnent:

Afrique du Sud
Allemagne
Autriche
Belgique
Danemark
Etats-Unis d'Am6rique
France
Japon

Les observations pr6sent6es par I'Allemagne, les Etats-Unis d'Am6rique, la France, le Royaume-Uni
et la Tch6coslovaquie ont 6t6 prises en considdration par le Secr6tariat du Sous-Comit| 22A,, pour autant
qu'elles ne changent pas le sens du texte approuv6 par le Sous-Comitl 22A. Les autres observations, ainsi
que celles pr6sent6es par la Sudde, seront examindes d l'occasion de la premidre r6vision des pr6sentes
recommandations qui sera ndcessaire d I'occasion de la premidre r6vision de la Publication 84 de la CEI.

Norvdge
Pays-Bas

Roumanie
Royaume-Uni
Suisse

Tch6coslovaquie
Yougoslavie
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPPLEMENT TO PUBLTCATTON 84 (19s7)

RECOMMENDATIONS FOR MERCURY-ARC CON\IERTORS

MERCURY-ARC INYERTERS

FOREWORD

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

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

3) Inorderto promote this international unification, the IEC expresses the wish that all National Comrnittees having as
yet no national rules, when preparing such rules, should use the I E C recommendations as the fundamental basis for these
rules in so far as national conditions will permit.

4) The desirability is recognized of extending international agreement on these matters through an endeavour to harmonize
national standardization rules with these recommendations in so far as national conditrons will pernit. The National
Committees pledge their influence towards that end.

PREFACE

These Recommendations were prepared by Sub-Committee22A,Merculy-arc Convertors, of IEC Tech-
nical Committee No.22, Static Power Convertors.

They form the first supplement to IEC Publication 84, Recommendations for Mercury-arc Convertors.
They give the clauses concerning mercury-arc inverters.
A first draft was discussed at the meetings held in Belgirate in 1960, in London in 1960, and in Inter-

laken in 1961. As a result of this latter meeting, a revised draft was submitted to the National Committees
for approval under the Six Months' Rule in December 1962.

The following countries voted explicitly in favour of publication of this Supplement:

Austria
Belgium
Czechoslovakia
Denmark
France
Germany
Japan
Netherlands

Norway
Romania
South Africa
Switzerland
United Kingdom
United States of America
Yugoslavia

The comments submitted by Czechoslovakia, France, Germany, the United Kingdom and the United
States of America have been taken into consideration by the Secretariat of Sub-Committee 22A in so far
as they do not change the meaning of the text approved by Sub-Committee 22A.Thercmaining comments,
as well as those submitted by Sweden, will be considered on the occasion of the first revision of these Re-
commendations, which will be necessary on the occasion of the first revision of IEC Publication 84.
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coMpLEMENT A LA PUBLTCATION 84 (1957)

RECOMMANDATIONS POUR LES COI{VERTISSEURS A VAPEUR DE MERCURN

ONDULEURS A VAPEUR DE MERCURE

1-100 GENERAT,TTNS

1-105 Domaine d'application de ces recommandations

1-105-l Les pr6sentes recommandations s'appliquent aux convertisseurs d vapeur de mercure qui four-
nissent de la puissance d un r6seau ir courant alternatif contenant une ou plusieurs machines

synchrones qui sont la source principale de la force 6lectromotrice de commutation.

Dans ces recommandations, ce type de convertisseur est d6nomm6 <<onduleur>>.

l-105-2 Pour le moment, ces recommandations ne s'appliquent qu'aux onduleurs dont la puissance

nominale totale est d'au moins 50 kW, le courant continu nominal d'au moins 10 A et dont la

tension continue nominale ne d6passe pas 5 000 V.

1-106 Notes

1-106-1 Les articles de la Publication 84 de la CEI: Recommandations pour les convertisseurs ?r vapeur

de mercure, sont valables aussi pour les onduleurs ir vapeur de mercure, pour autant qu'ils ne

sont pas modifi6s par les articles des pr6sentes recommandations.

l-106-2 Les num6ros des articles des pr6sentes recommandations sont ceux des articles correspondants

de la Publication 84 de la CEI augment6s par adjonction du chiffre l.. . ... avant le num6ro de

l'article correspondant de la Publication 84 de la CEI.

1-106-3 Les articles ou paragraphes suivants correspondent d des articles ou paragraphes existants de la
Publication 84 de la CEI, dont le texte a toutefois 6t6 modifi6 en vue de son application aux

onduleurs:

1-100;1-105;1-105-l;l-l}5-2;1-ll5; l-130;1-131-3;1-135; l-135-2;1-150; t-152;l-152-l;
l-152-4;1-160; 1-185; 1-185-l;l-185-2;l-200;1150;l-254;I-254-l;l-260;1163;l-290;
l-300; 1-310; 1-360; 1-400; l-410; I-430;1-431; l-431-2; L-431-3; l-440; 1-450; 1451;
l-451-4 ; I-4sl-5 ; I-451-64.

Les articles ou paragraphes suppl6mentaires suivants sont ind6pendants des articles ou para-
graphes existants de la Publication 84 de la CEI et ne s'appliquent qu'aux onduleurs:.

1-106;1-106-1;l-106-2;1-106-3;1-115-6; l-ll5-7;1-115-8; l-115-9;1-115-10;1-115-11;
1-131-8; l-1,31-9;1-132-0;1-132-I;l-132-2;l-132-3;l-132-4;l-132-5;l-132-6;l-132-7;
l-152-5; l-152-6: 1-153; l-153-1; l-153-2; l-154; 1-154-1; 1-154-2; l-154-3; l-160-5;
1-160-6; 7-160-7 ; t-160-8; 1-16G-9; 1-185-3; l-254-2; l-254-3; l-254-4; l-254^5; l-254-6;
l-254-7;l-293-1;l-293-2;1-313; l-362-7;1-431-23;l-432;I-432-1;l-432-2;l*460;l-461;
1-461-l ; l-461-2 ; l-462.

t
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-7 -
SUPPLEMENT TO PUBLICATION 84 (19s7)

RECOMMENDATIONS FOR MERCURY-ARC CONVERTORS

MERCURY-ARC INVERTERS

1-100 GENERAL

1--105 Scope of these Recommendations

l-105-1 These Recommendations apply to mercury-arc convertors which supply power to an a.c. supply

system containing one or more synchronous machines rvhich are the main source of the commu-

tating e.m.f.
In these Recommendations, this type of convertor is called o'inverter".

1-105-2 For the present, these Recommendations apply only to inverters with total rated power of at least

50 kW, rated direct current of at least l0 A and rated d.c. voltage up to 5 000 V.

1-106 Notes

1-106-l The clauses of IEC Publication 84, Recommendations for Mercury-arc Convertors, are also valid

for mercury-arc inverters in so far as they are not altered by the clauses of these Recommendations.

l-106-2 The clause numbers of this Recommendation are the same as those of IEC Publication 84 with

the addition of the number 1...... in front of thecorrespondingclausenumberof IECPublica-
tion 84.

l-106-3 The following Clauses or Sub-clauses correspond to existing Clauses or Sub-clauses in IEC Publi-

cation 84 with their texts, however, adapted for application to inverters:

1-100;1-105;1-105-1 ;l-105-2;1-115; 1-130; 1-131-3; 1-135; I-135-2;1-150; l-152;l-152-l:
I-152-4;1-160; 1-185; 1-185-1 ;1-185-2;l-200;I-250;l-254;1-25+l; l-260; l-263;1190;
1-300; 1-310; l-360; 1-400; l-4lo;1-430; l-431; I-431-2; I-431-3;1-440;1-450; I-451;
1-4514 ; l-451-5 ; 1-451-64'

The following supplementary Clauses or Sub-clauses are independant of existing Clauses or

Sub-clauses ofIEC Publication 84 and apply only to inverters:

1-106; 1-106-1 ;l-106 2;1-106-3; 1-115-6; 7-ll5-7;1-115-8; 1-115-9; 1-115-10; 1-115-11;

l-131-8;1-131-9; I-132^0;l-132-l;1-132-2;l-132-3;l-132^4;l-132-5;l-132-6;I-132-7;
l-152-5; 1-152-6;1-153; 1-153-l; Fl53-2; l-154; l-15+l; l-154-2; l-154-3; 1-160-5;

1-160-6; l-160-7;1-160-8;1-160-9; 1-185-3; l-254 2; l-254-3;1154-4; l-254-5; l-254-6;
L-254-7;l-293-I;I-293-2;1-313; I-362-7;l-431-23:l-432;1432-l;l-432-2;l-460;l-461;
I-46t-I ; I-461-2 ; 1-462.
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1-115 Termes g6n6raux

l-1 15-6 Onduleur dvapeur de mercure. Convertisseur d vapeur de mercure servant d la conversion de puis-
sance d'un r6seau d courant continu vers un r6seau d courant alternatif. Dans ces recommanda-
tions, ce convertisseur est ddsign6 en abr6g6 par <onduleur>>.

l-115-7 Onduleur d commutation par machine. Onduleur dans lequel la force 6lectromotrice de commuta-
tion est fournie principalement par une ou plusieurs machines tournantes synchrones d courant
alternatif ou asynchrones ir courant alternatif excit6es par des condensateurs.

1-115-71 Note.- Ces machines tournantes d courant alternatif peuvent faire partie du r6seau d courant
alternatif existant aliment6 par l'onduleur, ou bien former partie int6grante de f installa-
tion de conversion.

l-11512 Note. - En g6n6ral, la puissance installde dans le r6seau d courant alternatif est grande compara-
tivement d la puissance nominale de I'onduleur, etla tension alternative ainsi que la fr6-
quence sont impos6es par le r6seau. Si l'onduleur fournit la totalit6 ou une grande partie
de la puissance du r6seau i courant ahernatif, la tension alternative et la fr6quence
peuvent 6tre r6g16es ou influenc6es par l'installation de conversion.

l-ll5-8 Onduleur d commutation par condensateur*. Onduleur dans lequel la force 6lectromotrice de
commutation est fournie principalement par des condensateurs.

l-1 l5-81 Note.- Ces condensateurs forment g6ndralernent partie int6grante du circuit de puissance de
I'onduleur, mais ils peuvent aussi faire partie du circuit de charge ir conrant alternatif.

l-l l5-9 Onduleur d commutation pqr condensaleur, dfriquence imposde*. Onduleur i commutation par
condensateur dont la fr6quence est maintenue d une valeur sp6cifi6e au moyen d'une source de
frdquence ind6pendante ou d'un r6gulateur appropri6.

1-l l5-10 Onduleur d commutation par condensateur, dfrdquence dlastique*. Onduleur dont la fr6quence est
contr6l6e par rdaction de son circuit i courant alternatif.

l-l I 5-1 I * Note. - Bien que les onduleurs de ce type ne soient pas compris dans le domaine d'application
des prdsentes recomlnandations, les articles appropri6s de ces recommandations
peuvent 6tre utilis6s pour ces onduleurs dans la mesure oir ils leur sont applicables.

1-130 D6finitionssuppl6mentaires

1-131-3 Angle d'avance p.' Intervalle de temps, exprim6 en unit6s d'angle 6lectrique, entre le point de
d6part de la commutation et le point d'intersection des deux demi-ondes n6gatives des deux
phases de la tension anodique qui sont juste en train de commuter (voir figure 1-1 B ila pag e 13 a).
p est ajust6 par le r6glage de phase et est reli6 d I'angle de retard a parla relation p : 180o-o.

l-l 3 1-8 Marge de commutation y ( angle de marge) : Intervalle de temps, exprim6 en unit6s d'angle 6lec-
trique, entre la fin de la commutation et le point d'intersection des demi-ondes n6gatives des deux
phases de la tension anodique qui viennent juste de commuter.
y d6pend de I'angle d'avance B (paragraphe 1-131-3) et de l'angle d'empidtement rz (voir Pu-
blication 84 de la CEI, paragraphe 152-3) et est d6termin6 par la relation: y : f -u.
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-9-
1-115 General terms

1-1 15*6 Mercury-arc inverter. Mercury-arc convertor for conversion of electrical power from d.c. to a.c.

In these Recommendations, this term is abbreviated to "inverter".

1-115-:7 Machine-commutatedinyerter. Aninverter in which the commutating e.m.f. is supplied essentially

by one or more rotating synchronous a.c. machines or capacitor-excited asynchronous a.c.

machines.

l-ll5-71 Note. - The rotating a.c. machinery may be part of an existing a.c. system fed by the inverter, or

alternatively it may be an integral part of the conversion installation.

l-ll5-72 Note. - Generally, the power capacity of the a.c. network is large in comparison with the rating

of the inverter, and the a.c. voltage and frequency are fixed by the network. If the in-

verter supplies the whole or a large part of the power of the a.c. network, the a.c.

voltage and the frequency may be controlled or influenced by the conversion installation.

l-l 15-8 Capacitor-commutated inverter* . An inverter in which the commutating e.m.f. is supplied essen-

tially by capacitors.

l-1 l5-81 Note. - These capacitors are usually an integlal part of the inverter power circuit, but may be a

part ofthe a.c. load circuit.

1-ll5-9 Forced frequency capacitor-commutated inverter*. A capacitor-commutated inverter whose

frequency is maintained at a specified value by means of an independent-frequency source or a
suitable regulator.

l-115-10 Elastic-frequency capacitor-commutated inverter*, An inverter whose frequency is influenced by

feedback from its a.c. circuit.

1-115-l I * Note. - Although inverters of these types are not included within the scope of these Recom-

mendations, the appropriate clauses of these Recommendations may be employed in so

far as they are aPPlicable.

1-130 Adrlitional defnitions

1-131-3 Angle of advance B.'The time in electrical angular measure, by which the starting point of com-

mutation leads the point of intersection between the negative half-waves of the two anode voltage

phases which are just commutating (See Figure 1-1 B, page 13a). p is adjusted by phase control

and is related to the delay angle oby fl: 180'- a.

1-131-8 Marginof commutationy (marginangle): Thetimeinelectricalangularmeasurefromthetermina-
tion of commutation to the point of intersection between the negative half-waves of the two

anode voltage phases which have just commutated.

y depends from the angle of advance p (Sub-clause 1-131-3) and the angle of overlap rz (see

IEC Publication 84, Clause 152-3) and is determined by the relation: y : f - u.
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_10_

/ peut 6tre calcul6 aussi au moyen de la formule:

d
cos 1/ : cos B -f 2. --x

on 4 : 6l6vation inductive totale de la tension continue, exprim6e et I de la tension continue
id6ale i vide Uo,o (paragraphe l-152-42).

l-131*81 Note. - Cet angle y comprend la dur6e de r6tablissement du contrOle (paragraphe 1- 131-9) (avec

une marge pour tenir compte des incertitudes de la d6sionisation) et tient compte 6gale-
ment de conditions de transition sp6cifi6es qui auraient pour effet de prolonger la com-
mutation.

1-131-9 Temps (angle) de rdtablissement du contr)le d'une soupape: Intervalle de temps exprim6 en unit6s
d'angle 6lectrique pour la fr6quence donn6e, ou en secondes, n6cessaire d la soupape pour
regagner sa pleine capacit6 de contr6le et de blocage et mesur6 d partir de la fin de son temps de

conduction.

1-l3l-91 Note.- La dur6e de r6tablissement du contr6le d'une soupape peut 6tre repr6sent6e par une
famille de courbes en fonction de facteurs tels que la temp6rature du mercure condens6,
les courants et les tensions d'anode et de grille et le r6glage du courant de grille.

l-132-0 Blocage: Suppression de la conduction au moyen de l'action de grilles, d'igniteurs, ou des deux,
lorsqu'un potentiel positif est appliqu6 d l'anode principale par rapport d la cathode d la suite
d'une p6riode de non-conduction.

I-I32-l Force dlectromotrice de commutation: Difflrence de tension entre deux phases successives d'nn
m€me groupe commutant, qui provoque le transfert du courant de I'une d I'autre pendant la
commutation.

l-132-2 Rupture d'arc: Rupture ou 6tranglement spontan6 de l'arc dans une soupape au cours d'un temps
de conduction d0 d des conditions anormales comme surcharge trop forte ou temp6rature trop
basse de la soupape, ou i ces deux causes d la fois, et susceptible de produire des surtensions
dangereuses dans le groupe convertisseur et, pendant le fonctionnement en onduleur, un d6cro-
chage (paragraphe 1-132-5).

l-132-3 Ratd d'allumage: Dlfaut d'allumage de I'anode principale de la soupape au moment pr6vu pour
I'allumage de cette anode.

l-I32-31 Note 1. - Des variations insignifiantes causees par de petites asymdtries des angles d'allumage du
convertisseur sont exclues.

l-132-32 Note 2. - Pendant le fonctionnement en onduleur un rat6 d'allurnage peut avoir pour effet r.m

d6crochage (paragraphe 1 -132-5).

1-132-4 Ratd de commutation' D6faut de commutation du courant dans le sens direct d'une phase en
p6riode de conduction vers la phase suivante.

1-132-41 Note. - Pendant le fonctionnement en onduleur un rat6 de commutation a pour effet un d6cro-
chage (paragraphe 1-132-5).
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- 11 -
y may also be calculated by the formula:

d
cos 1/ : cos B * 2. --x

100

where d : total inductive d.c. voltage increase in per cent of the ideal no-load d.c. voltage

I/ut" (Sub-clause 1-152-42).

1-131-81 Note. - This angle 7 includes provision for control recovery time (Sub-clause 1-131-9) (with a

margin for the band of uncertainty in de-ionization) and specified transient conditions

which would prolong the commutation.

l-131-9 Control recovery time (angle) of a valve: The time in electrical angular measure at the given

frequency, or in seconds, required for the valve to regain its full control and blocking capacity,

as measured from the end of its conducting period.

1-131-91 Note. - The control recovery time of a valve can be presented as a family of curves relating such

factors as condensed mercury temperature, anode and grid currents, anode and grid

voltages, and regulation of the grid current.

l-132-O Blocking: The prevention of conduction by means of grid or ignitor action, or both, when a

positive potential is applied to the main anode u'ith respect to the cathode following a non-

conducting period.

l*132-I Commutating electromotive force (e.m.f.J: The voltage difference between two successive phases

of a commutation group, which causes the transfer of current between them during commutation.

l-132-2 Arc chopping (quenching): A spontaneous interruption or quenching of the arc within a valve

arising from abnormal conditions such as heavy over-currents or too low a valve temperature, or
the two together, which may result in dangerous over-voltages in the convertor equipment and,

during inverter operation, in an arc-through (Sub-clause 1-132-5).

L-132-3 Misf.re: The failure to ignite the main arc in a valve at the correct instant of time.

l-I32-3I Note l. - Minor variations arising from slight asymmetry in the convertor commutation delay

angles are excepted.

l-132*32 Note 2. - In inverter operation, a misfire may result in an arc-through (Sub-clause 1-132-5)

l-132-4 Commutation failure: A failure to commutate the direct current from the conducting phase to
the succeedirrg phase.

l-132-41 Note. - In inverter operation, a commutation failure results in an arc-through (Sub-clause

1-132,s).
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-12-
1-132-5 Ddcrochage: D6faillance de blocage d'une anode de soupape pendant le fonctionnement en ondu-

leur d la fin du temps pr6vu de conduction, permettant le passage du courant utile dans le sens

de conduction pendant le temps pr6vu de blocage de la soupape.

1-132-51 Note. - Un d6crochage peut r6sulter de:

- Marge de commutation insuffisante (paragraphes l-131-8 et 1-152-5).

- Rupture d'arc (paragraphe l-132-2).

- Rat6 d'allumage (paragraphe 1-132-3).

- Rat6 de commutation (paragraphe l-132-4).
D6fauts dans la tension du r6seau d courant continu ou ir courant alternatif
(paragraphe 1-461-l).

1-132-6 Ratd de blocage: Perte brusque de la capacit6 de blocage d'une anode de soupape au cours du
temps pr6vu de blocage permettant le passage du courant utile dans le sens normal de conduction
pendant une partie de ce temps.

1-132-61 Note. - Un rat6 de blocage peut r6sulter de raisons diverses, par exemple:
Temp6rature excessive de la soupape.

- Surtensions inadmissibles.

- D6faut de blocage des grilles.

1-132-7 Retour d'arc: Production fortuite d'une tache cathodique sur une anode ayant pour effet de faire
perdredlasoupapesapropri6t6denelaisserpasserlecourantquedansunsens(V.E.l. ll-20-205).

1-135 Rdgimes nominaux

1-735-2 Tension continue nominale Ur,: Tension continue maximale sp6cifi6e qui sert de base au rdgime
nominal. C'est la valeur moyenne arithm6tique de la tension entre les bornes ir courant continu
de l'onduleur pour le courant continu nominal.

1-150 Circuit et principe de fonctionnement d'un oniluleur

t-152 Les figures l-lA et 1-lB repr6sentent un exemple d'onduleur hexaphas6 d simple voie ainsi que
les formes d'onde des courants et des tensions. Il a 6t6 suppos6 que les tensions du r6seau d
courant alternatifsont sym6triques et sinusoidales, que l'onduleur est en charge et que les pertes
dans les r6sistances et dans I'arc sont ndgligeables:

1-152-l

1-1524

A. Groupe onduleur it couplage hexaphasd. Pour les d6finitions, voir Publication 84 de la CEI (paragraphe 152-1).

B. Formesd'ondethdoriqueidescourantsetdestensionsensupposantquel'inductancedelabobined'6galisation
a une valeur finie, et en tenant compte des effets du r6glage de phase et de la r6actance de fuites. Pour les d6si
gnations, voir Publication 84 de Ia CEI (paragraphes 752-2 iL 1524).

En outre, les symboles suivants sont utilis6s:

valeur instantan6e de la tension entre l'anode et la cathode (positive pendant la plus grande partie de
1a p6riode).

augmentation brusque de la tension entre 1'anode et la cathode d la fir-r de la p6riode de conduction de
I'arc principal.

angle d'avance (paragraphe 1-1 3 1-3).

marge de commutation (paragraphe 1-131-8),

tension continue id6a1e (ou fictive) d vide.
Le contour I m r repr€sente les valeurs instantan6es de la tension continue th6orique ir vide de 1'onduleur.
La valeur moyenne Uoio de cette tension ne peut pas 6tre mesur€e directement, mais peut 6tre calcul6e
au moyen de la formule suivante:

t-ts24l
uAc

Lue,c:

p:

Uato
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t-t32-5 Arc-through (conduction-through): The failure to achieve blocking of a valve during inverter

operation, at the end of the normally-conducting period thus enabling the direct current to pass'

in the conventional direction, during the period when the valve should normally be blocked.

l-132-Sl Note. - An arc-through may result from:

- Insufficient margin of commutation (Sub-clauses 1-l3l-8 and l-152-5).

- Arc-chopping (Sub-clause 1-132-2).

- Misfire (Sub-clause I-132-3).
Commutation failure (Sub'clause I-132-4)'

- D.C. or a.c. system voltage disturbances (Sub-clause 1-461-1)'

l-132-6 Break-through.. Sudden loss of the blocking action of a valve in the course of a normal forward-

blocking priioO with the result that it allows current to pass in the conventional direction during

a part of this period.

l-132-61 Note. - Break-through may result from various reasons' e.g.:

- Excessive valve temPerature.

- Inadmissible voltage surges.

- Grid blocking failure.

l-132-7 Arc-back (backfire) : A fortuitous production of a cathode spot on an anode, the effect of which

is to deprive the valve of its property of allowing only the passage of current in one direction

(r.E.v. 11-20-205).

1-135 Ratings

Rated d.c. voltageUr,: The maximum d.c. voltage specified as the basis or rating. It is the arith-

metic mean value of the voltage between d.c. terminals of the inverter at rated direct current.

1-150 Circuit and mode of operation of an inverter

The Figures 1-lA and 1-lB strow an example of a six-phase single-way inverter connection and

the wave-forms of currents and voltages. It has been assumed that the a.c. network voltages are

symmetrical and sinusoid al, tltatthe inverter is on load and that the resistive and arc losses are

negligible:

A. Inverter equipment insix-phase connection. For designations see IEC Publication 84 (Sub-clause 152-l).

t-t52

1-152-l

r-1524 B. Theoretical wave-forms of currents and voltages assuming that the inductance of the smoothing reactor has a

nnite varui u"o tuti"g i"it;;;;;;"; iii" 
"ri.Etr 

of phur. iontrol and stray reactance. For designations see IEC

Publication 84 (Sub-clauses 152-2 to 1524)'

In addition the following symbols are used:

uAC : instantaneous voltage bet'ween anode and cathode (positive for the greater part of the cycle).

Lu1p: jump of the voltage betrveen anode and cathode at the end of the conduction period of the main arc'

P : angle ofadvance (Sub-clause 1-131-3).

margin of commutation (Sub-clause 1-131-8).

Uoo : ideal no-load d.c. voltage.
The trace I m, r"o..r""t"" the instantaneous values of the theoretical noload d. c. voltage of the inverter.

The mean u"r"" Siirtir t*oit"grluor", iin"ot te measured directly, but it can be calculated by means of
the followins formula:

t-15241

L-t35-2
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U6
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Uy

uAc
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IL

uAc
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ui

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
IECNORM.C

OM : C
lick

 to
 vi

ew
 th

e f
ull

 PDF of
 IE

C 60
08

4A
:19

66

https://iecnorm.com/api/?name=d2b7bd57887259373b24b9176e5ac079


-14-

uau:lT.U,+.sia-a :1/T.ueo.t; . #sm2

(Voir Publication 84 de la CEI, paragraphes 130-4 et 130-5.)

Uatop: tension continue id6ale_(ou fictive) A vide avec_r6glage de tension. Le contour I o m r represente les
valeurs instantandes de la tension continue d vide de fonduleur fonctionnant avec r6glage A" tu iensiol
pour un angle d'avance B. La_ valeur.qroyenne Uoop de cette tension ne peut pas 6tie iresur6e eiacte-
ment *, mais peut Otre calcul6e en utilisant la relation suivante:

Udlop: Uoto . cosf.

ud :.valeur instantande de la tension continue non filtr6e de I'onduleur delimitee par te contour i p q o 
^ 

,.

l-152-42 La valeur moyenne U* de la tension reprdsentde par le contour I p q n rn r est sup6rieure i la
tension continue id6ale d vide de I'onduleur fonctionnant avec un angle d'avance p de la tension
qui correspond i Ia surface n o p q. Cette dernidre surface est une augmentation inductive de la
tension continue qui se produit pendant l'angle d'empidtement lors de la commutation du cou-
rant continu. La valeur de l'6l6vation inductive de la tension continue d'un onduleur est 6gale
d celle de la chute inductive de la tension continue d* d'un redresseur pour le meme courant
continu et avec les m6mes param0tres du circuit. Cette valeur peut 6tre calcul6e en appliquant
I'article 346 de la Publication 84 de la CEI. La valeur -oyenn" du contour t p q o m r ne pevt
pas 6tre mesurde exactement**,

l-15243 La charge de I'onduleur peut 0tre augment6e en accroissant la tension continue d'alimentation
Uf ,en accroissant I'angle d'avance p ou en diminuant la tension alternative U" de I'enroulement
c6t6 soupape du transformateur de I'onduleur.

l-15244 Note l. - 
* IJne mesure approximative de Uo6u ne peut Otre effectu6e qu'i une faiblecharge

de l'onduleur avec un courant continu correspondant au courant critique (para-
graphe 1-160-8). Dans ce cas, un voltmdtre mesurant la valeur moyenne de la ten-
sion, lorsqu'il est reli6 atrx bornes d courant continu, mesure une tension qui est la
somme de uuto u et de l'6l6vation de la tension r6sultant des pertes dans I'arc (ou
les arcs) au petit courant de charge, en ndgligeant les 6l6vations ohmique et induc-
tive de la tension dues au petit courant de charge.

I-15T45 Note 2. - 
** Les calculs auxquels il est fait allusion dans cet article ne tiennent pas compte des

6l6vations de tension rdsultant des pertes dans I'arc (ou les arcs), les connexions et
les enrouler4ents du transformateur. Lorsqunil est reli6 aux bornes ir courant conti-
nu, un voltmdtre mesurant la valeur moyenne de la tension mesure une tension qui
est la somme d" %6 p, de l'6l6vation inductive de la tension continue et des 6l6va-
tions de la tension dues aux pertes dans I'arc (ou les arcs) et aux pertes dans les
r6sistances des connexions et des enroulements.

l-152-5 Commutation' La commutation de I'onduleur doit 6tre termin{e avant que le point 1 d'intersec.
tion des deux demi-ondes n6gatives des tensions de deux anodes consdcutives soit atteint. De
plusn la soupape doit avoir regagnl ses propri6tds de blocage avant que ce point soit atteint.
Un fonctionnement stable en onduleur n'est normalement possible qu'aveC des tensions du
r6seau alternatif pratiquement sym6triques et constantes, et avec un angle d'avance convenable
qui ne peut pas 6tre r6duit au-dessous d'une certaine valeur critique (voir paragraphes l-l3l-8
et 1-131-81).
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-15-
sin u

uaio:y'2.u"#.s;11 :1/z.Uy,o.H . #sln 
2

(See IEC Publication 84, Sub-clauses 130-4 and 130-5.)

[Jato1 : controlled ideal noload d.c. voltage. The trace I o m r represents the instantaneous values of the con-
trolled no-load d. c. voltage of the inverter at an angle of advance p. The mean value of this voltage
(Jaiop cannot be measured exactly*, bnt it can be obtained from the following relation:

IJaioF,- Uato.cos/9.

ud : instantaneousvalueof theunsmoothedd.c.voltageof theinverterdelineatedbythetrace lpqnmr.

l-152-42 The magnitude of the mean value U* of the voltage represented by the trace I p q n m r is larger

than the magnitude ofthe ideal no-load d.c. voltage ofthe inverter operating at angle ofadvance

B by the voltage that corresponds to the area n o p q. This latter area is an inductive increase in

the d.c. voltage, occurring during the angle of overlap when the direct current is being commutat-

ed. The magnitude of the inductive d.c. voltage increase in an inverter is equal to the magnitude

of the inductive d.c. voltage drop d*in a rectifier for the same direct current and circuit para-

meters. This magnitude can be calculated according to Clause 346 of IEC Publication 84. The

mean value of the trace I p q n m r cannot be measured exactly**.

l-152-43 The load on the inverter may be increased by increasing the d.c. supply voltage Ua*, increasing

the angle of advance p or decreasing the a.c. voltage U, of the valve winding of the inverter

transformer.

l-152-44 Note l. - 
* An approximate measurement of (Iuro p can only be performed at light load on the

inverter with a direct current corresponding to the transition current (Sub-clause

1-160-8). In this case a voltmeter measuring the mean value of the voltage, when

connected across the d.c. terminals, measures a voltage which is the sum of UutoB

and the voltage increase arising from the losses in the arc(s) at light load, the re-

sistive and inductive voltage increases caused by the light load current being

neglected.

l-152-45 Note 2.- ** The calculations referred to in this clause do not take into account the additional

voltage increases arising from the losses in the arc(s), connections and transformer

windings. A voltmeter measuring the mean value of the voltage, when connected

acfoss the d.c. terminals, measures a voltage which is the sum of Ualo p, the induc-

tive d.c. voltage increase and the voltage increases caused by the arc losses and

resistive losses in the connections and windings.

L-152-5 Commutation' The commutation of the inverter must be finished before l, the point of inter-

section of the negative anode-voltage half-waves of two consecutive anodes, is approached.

Moreover, the valve must regain its controlling properties before this intersection point is

reached.

Stable inverter operation is normally conditional upon the a.c. system voltages being substan-

tially symmetrical and constant, also upon an adequate angle of advance which cannot be reduced

below a certain critical value. (See Sub-clauses 1-131-8 and 1-131-81.)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
IECNORM.C

OM : C
lick

 to
 vi

ew
 th

e f
ull

 PDF of
 IE

C 60
08

4A
:19

66

https://iecnorm.com/api/?name=d2b7bd57887259373b24b9176e5ac079


_ t6 _

l-152-6 Fourniture de la puissance rdactive: L'onduleur ne peut pas fournir de la puissance r6active. En
cons6quence, la puissance r6active n6cessaire i la conversion de puissance, c'est-d-dire d la
commutation et au r6glage de phase, aussi bien que celle n6cessaire d la charge du r6seau alter-
natif, doivent 6tre fournies par d'autres installations, telles que des machines tournantes et/ou
des condensateurs. (Voir la figure 1-6 d la page 31a.)

1*153 Passage du fonctionnement en redresseur au fonctionnement en onduleur

1-153-l La figure 1-2 repr6sente l'allure thdorique de Ia courbe de la tension continue uo (paragraphe
l-152-41) entre le point neutre du transformateur et la cathode de la soupape ou du jeu de sou-
papes, ainsi que les valeurs de la tension continue fi1tr6e th6orique Uu* sur le c6t6 r6seau continu
de la bobine d'dgalisation pendant le passage du fonctionnement en redressenr au fonctionne-
ment en onduleur. Les diagrammes sont bas6s sur le couplage en hexaphas6 de l'onduleur
repr6sent6 d la figure l-1A. (La chute de tension dans l'arc a 6t6 n6glig6e.)

I-153-2 La figure l-2 repr6sente en outre l'allure th6orique de la forme d'onde de la tension ao" entre
l'anode et la cathode (paragraphe l-152-41) etla variation inductive de la tension continue n o p q
(paragraphe l-152-42) pendantle passage du fonctionnement en redresseur au fonctionnement
en onduleur.
La valeur moyenne de la tensionuAc passe d'une valenr n6gativeiunevaleurpositivependant
le passage du fonctionnement en redresseur au fonctionnement en onduleur.

1-154 Equipement de r6glage ile phase

Equipement utilis6 pour la production et la distribution des impulsions de commande etpour faire
varier I'angle de r6glage de phase.

1-15G1 Les 6quipements de r6glage de phase peuvent 6tre class6s en 6quipements 6lectromagn6tiques,
6lectroniques, d semi-conducteurs ou m6caniques.

t-15+2 Un 6quipement de r6glage de phase remplit habituellement les fonctions suivantes

- synchronisation de phase;

- d6phasage;

- production des impulsions pour les grilles ou les igniteurs;

- amplification;

- polarisation des grilles.

Dans un 6quipement de r6glage de phase, on doit pr6voirg6n6ralementunepleineisolationdes
parties qui sont au potentiel de la soupape par rapport d celles qui sont d des potentiels diff6rents.

l-15+3 Notes. - L'ordre de succession des fonctions 6num6r6es ci-dessus est susceptible de varier et,
dans certains types d'6quipements de r6glage de phase, il est possible de r6aliser plus
d'une fonction gn n'utilisant qu'un seul dispositif.
Divers types d'6quipements de r6glage de phase (paragraphe 1-154-1) peuvent 6tre
combin6s dans un m6me 6quipement.
Un 6quipement de r6glage de phase peut comporter d la fois un 6quipen-rent pour la
commande des grilles et un 6quipement pour la cornmande des igniteurs.
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I-152-6 Reactive power supply: The inverter cannot deliver reactive power. Therefore the reactive power

needed for the power conversion, i.e. for the commutation and phase control, as well as for the
load on the a.c. network, must be derived from other plant such as rotating machines and/or
capacitors. (See Figure 1-6 on page 31a.)

1-153 Transition from rectifier operation to inverter operation

1-153-1 Figure 1-2 shows the theoretical wave-form of the d.c. voltage,uu, (Sub-clause I-152-4I) between
the transformer neutral and the cathode of the valve or valve set, as well as the values of the
theoretical smoothed d.c. voltage, (/4*, on the d.c. network side of the smoothing reactor during
the transition from rectifier operation to inverter operation. The {iagrams are based on the six-
phase connection of the inverter given in Figure 1-1A. (The arc voltage drop has been neglected.)

l-153-2 Figure 1-2 also shows the theoretical wave-form ofthe voltage uo"between the anode and cathode
(Sub-clause l-152-4I) and the inductive d.c. voltage change n o p q (Sub-clause l-152-42) during
the transition from rectifier operation to inverter operation.
The mean value of the voltage uo" changes from a negative value to a positive value during
the transition from rectifier operation to inverter operation.

t-154 Phase control equipments

An equipment used for the production and distribution of the control impulses and for the modi-
fication ofthe phase control angle.

l-154-l Phase control equipments may be classified into electromagnetic, electronic, semiconductor and
mechanical equipments.

I-154-2 A phase control equipment usually performs the following functions:

- phase synchronizing;

- phase shifting;

- pulse generating for grids or ignitors;

- amplification;

- grid biasing.

In a phase control equipment, full isolation of the parts at valve potential from the parts at
other potentials usually has to be provided.

r-154-3 Notes. - The sequence of the functions listed above may be varied, and for some types of phase

control equipment, it is possible to perform more than one function using one device

only.
Various types of phase control equipment (Sub-clause 1-154-l) may be combined in an
equipment.
A phase control equipment may comprise grid control equipment and ignitor equip-
ment.
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Frcune 1-4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
IECNORM.C

OM : C
lick

 to
 vi

ew
 th

e f
ull

 PDF of
 IE

C 60
08

4A
:19

66

https://iecnorm.com/api/?name=d2b7bd57887259373b24b9176e5ac079


-18-
1-160 Variation ile tension

l-160-5 Tension continue iddale d videUo,o: La tension continue iddale d vide d'un onduleur est 6gale d

celle d'un redresseur ayant la m6me tension entre phases et neutre c6t6 soupape [/n, le m6me

nombre de commutations g et le m6me nombre de groupes commutants mont6s en s6rie. (Voir
Publication 84 de la CEI, paragraphe 130-5.)

1-160-6 Tension continue iddale d vide avec rdglage de phaseUo,o7,: La tension continue id6ale d vide d'un
onduleur fonctionnant avec un angle d'avance p est 6gale d ce11e d'un redresseur ayant la m6me

tension continue id6ale i vide [/o,o et fonctionnant avec un angle de retard a 6gal d p:

Uaiop: t/.,o. cos p.

I-160-7 Tension continue conyentionnelle d vide avec rdglage de phase Uoou: La tension continue conven-

tionnelle ir vide Uuo, d'un onduleur fonctionnant avec un angle d'avance p est la somme de la

tension continue id6ale d vide avec r6glage de phase Uurou et de la chute de tension dans l'arc d

vide D"o.

En consdquence, la diff6rence entre la tension continue conventionnelle d vide [/uou d'un ondu-
leur fonctionnant avec un angle d'avance B etla tension correspondante Uuoo d'un redresseur

fonctionnant avec un angle de retard a 6gal d p est 6gale d deux fois la chute de tension dans I'arc
d vide.

Uaoo- Lf,,o. cosc-D"o Uaop== Uu,o. cosB + D"o

U ao fi - U uo o: 2 D 
"opour 

a : P.

l-160-8 Courant critique: La valeur du courant continu au-dessous de laquelle le courant circulant

commence ir pr6senter des interruptions (courant hach6). Si la valeur moyenne du courant continu

est r6duite au-dessous de la valeur du courant critique, la courbe caract6ristique courant -
tension (montr6e dans la figure l-5), restde iectiligne jusqu'dL ce point, commence d s'incurver

vers le haut. Dans ce point la tension continue atteint approximativement la valeur de la tension

conventionnelle d vide L{uo, pour le fonctionnement en onduleur ou Uaoo pour le fonctionne-
ment en redresseur (paragraphe 1-160-7).
Le courant critique d6pend de f imp6dance de la bobine d'6galisation et de I'angle d'avance B ou

de retard o. Il croit si B ou d augmente et si I'inductance de la bobine d'6galisation diminue.

Dans le cas oir I'inductance de la bobine d'6galisation est trds 6lev6e, le courant critique devient

n6gligeable, la caractdristique reste droite presque jusqu'ir z&o etle coude pour les petits courants

devient indiscernable.

1-160-9 Diagrammes

1-160-91 La figure l-3 repr6sente d titre de comparaison les courbes th6oriques de variation de tension

dans le fonctionnement en onduleur avec diff6rents angles d'avance B aussi bien que dans le

fonctionnement en redresseur avec les m6mes angles de retard a, dans l'hypothdse d'une induc-

tance trds 61ev6e de la bobine d'6galisation Xu.

La limite de commutation indiqu6e snr la figure 1-3 donne la valeur la plus 6lev6e du courant

continu admissible dans le fonctionnement en onduleur pour un angle d'avance donn6 p, et pour

laquelle la valeur critique de 1'angle de marge 7.,o est atteinte. Si le courant limite est d6pass6,

des d6crochages (paragraphe 1-132-5) se produisent.
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-19-
1-160 Voltage regulation

l-160-5 ldeal no-load cl.c. voltage U*o.' The ideal no-load d.c. voltage of an inverter is equal to that of a

rectifier with the same valve-side phase-to-neutral voltage Uu, the same commutation number q

and the same numbers of series-connected commutating goups. (See IEC Publication 84, Sub-

clause 130-5.)

1-160-6 Controlled ideal no-loacJ d.c. voltagelJo,ou: The controlled ideal no-load d.c. voltage of an in-

verter with the angle of advance B is equal to that of a rectifier with the same ideal no-load d'c.

voltage (Joroand a delay angle o equal to p:

Uaiop: [dt.'cosB.

t-|60-7 Controlled conventional no-loacl d.c. voltage Lf,or: The controlled conventional no-load d.c. volt-

age Uuou of an inverter with the angle of advance p is the sum of the controlled ideal noJoad

d.c. voltage (Jorou and the arc voltage drop D"o at no-load.

Therefore the difference between the controlled conventional no-load d.c. voltage Uuou of

an inverter, with an angle of advance p, and the corresponding voltage Uaoo of a rectifier with a

delay angle a equal to p is twice the arc voltage drop D"o at no-load.

Udoo: Uu,o'cos d-D"o Uaop: f/o,o'cos f * D""

(J 
ao F- U6oo: 2 D 

"o 
for a : P.

r-160-8 Transition current: The value of the direct current below which the current flow becomes inter-

mittent (discontinuous current). As the mean value of the direct current is reduced below the

transition cgrrent value, the straight-line current-voltage characteristic (shown in Figure 1-5)

begins to bend upwards. In this point the d.c. voltage reaches approximately the value of the

controlled conventional noload d.c. voltage (Iooufot inverter operation or Uuoo for rectifier

operation (Sub-clause 1-160-7)'
The value of the transition current depends on the inductance of the smoothing reactor

and on the angle ofadvance p or ofdelay a. It increases with increasing p or o and with decreasing

reactor inductance.
In the case of high reactor inductance, the transition current becomes negligibly small and

the current-voltage characteristic remains straight down nearly to zero current, showing practi-

cally no bend at low currents'

1-160-9 Diagrams

1-160-91 Figure 1-3 shows the theoretical regulation curves for inverter operation with several different

advance angles p, as well as for rectifier operation with the same delay angles a for comparative

purpose, assuming high inductance of the smoothingteactot Xu.

The commutating limit line shown in Figure 1-3 indicates the highest admissible direct cur-

rent in inverter operation for a given angle of advance p, at which the critical value of the margin

angle 7-, is reached.If this current limit is exceeded, an arc-through (Sub-clause 1-132-5) will

occur.
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-20-
l-160-92 La figure 1-4 montre les limites de fonctionnement en onduleur et en redresseur.

Dans le fonctionnement en onduleur, la ligne limite est constitu6e par la limite de commutation
(paragraphe 1-160-91) et, dans I'exemple repr6sent6, la valeur critique de I'angle de marge y-,o
a 6t6 suppos6e constante pour toutes les valeurs du courant continu.
Dans le fonctionnement en redresseur, la limite est constitu6e par la courbe de variation de
tension pour un angle de retard a 6gal d z6ro.

l-160-93 La figure 1-5 reprdsente les courbes de variation de tension d'un convertisseur pendant le pas-
sage du fonctionnement en redresseur au fonctionnement en onduleur tel qu'il est d6crit dans
I'article 1-153 pour des angles de retard o croissants et des angles d'avances p ddcroissants, en
admettant toutefois une valeur relativement faible de I'inductance de la bobine d'dgalisation Xu.
Dans ce cas, le courant critique atteint une fraction considdrable du courant nominal. Les parties
des courbes de variation de tension i gauche du lieu des courants critiques s'incurvent vers le
haut, ce qui signifie que dans cette partie une diminution du courant continu est accompagn6e
par une augmentation dlevde de la tension continue dans le fonctionnement en redresseur et par
une diminution 6lev6e de la tension continue dans le fonctionnement en onduleur.

1-185 Liste des principaux symboles littdraux

l-185-1 Liste des indices

C Cathode

Q Composante r6active

S Composante apparente

W Composante active

p Angle d'avance

l-185-2 Liste des symboles

d" : Chute ou dl6vation de Ia tensioncontinuerdsultant des pertes dans I'arc,en pour-cent
de 4,o (paragraphe I-432-lI et figure 1-6).

d, : Chute ou 6l6vation ohmique totale de la tension continue, en pour-cent de 4,o (para-
graphe l-432-ll et figure 1-6).

d, : Chute ou 6l6vation inductive totale de la tension continue, en pour-cent de U"o (para-
graphes I-I52-42, l-1531, l-432-ll et figure l-6).

Irr, : Onde fondamentale du courant nominal c6t6 ligne 1", (paragraphe l-432-11).
Pto : Puissance rdactive c6t6 ligne bas6e sur I'onde fondamentale de l"(paragraphe I-432-lI

et figure 1-6).

P"r : Puissanceapparentec6t6lignebas6esurl'ondefondamentalede.I"(paragraphel432-Ll,
et figure 1-6).

Prw : Puissance active c6t6ligne (paragraphe 1432-11 et figure 1-6).
ttrc : Valeur instantan6e de la tension entre anode et cathode (paragraphe l-152-.41 et

figures l-l et l-2).
Aurc : Augmentation brusque de la tension uo. entre I'anode et la cathode i la fin de la

p6riode de conduction de I'arc principal (paragraphe l-15241et figures l-1 et l-2).
ttd : Valeur instantan6e de la tension continue non-filtrde (paragraphe l-152-41 et

figures I-l etI-2).
Uo" : Tension continue interne fictive en charge, y compris la somme de la chute ou de l'6ld-

vation ohmique totale D, de la tension continue et de la chute ou de l'6l6vation D" de
la tensioncontinue r6sultant des pertes dans I'arc (paragraphe I432-llet figure 1-6).
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-21 -
I,160-92 Figure 1-4 shows the working limit lines for inverter operation and for rectifier operaiion.

For inverter operation, this line is formed by the commutating limit line (Sub-clause 1-160-91).

In this example, the critical value of the margin angle y^rn is assumed to be constant over the

whole d.c. current range.

For rectifier operation, the working limit line is given by the regulation curve with the

delay angle o equal to zero,

1-160-93 Figure l-5 shows the regulation curves of a convertor during transition from rectifier operation

to inverter operation as described in Clause 1-153, for increasing delay angles a and decreasing

angles of advance p, assuming however a relatively small value for the inductance of the smooth-

ing coil Xu.

In this case, the transition current is an appreciable, proportion of the rated value. The parts of

the regulation curves appearing to the left of the transition-current locus bend upwards, which

means that a decrease in current on the d.c. side is accompanied by a greater rise in d.c. voltage

for rectifier operation and a greater drop in d.c. voltage for inverter operation.

1-185 List of principal letter symbols

1- l 85-1 List of sffixes

C Cathode

Q Reactive component

S Apparent component

W Real component

p Angle of advance

1-185-2 List of symbols

D.C. voltage drop or increase caused by the arc losses in per cent of [&,o (Sub-clause

l-432-ll and Figure 1-6).

Total resistive d.c. voltage drop or increase in per cent of Uuto (Sub-clause l-432-ll
and Figure l-6).
Total inductive d.c. voltage drop or increase in per cent of (4'o (Sub-clauses l-152-42,
l-153-2,1-432-ll and Figure 1-6).

Fundamental wave of the rated line side current It, (Sub-clause l-432-ll).
Reactive power on the line side, based on the fundamental wave of ,It (Sub-clause

I-432-ll and Figure 1-6).

Apparent power on the line side, based on the fundamental wave of 1r (Sub-clause

l-432-ll and Figure 1-6).

Real power on the line side (Sub-clause I-432-Il and Figure 1-6).

Instantaneous voltage between anode and cathode (Sub-clause l-I52-4I and Figures

1-l and 1-2).

Jump of voltage ao" between anode and cathode at the end of the conduction period

of the main arc (Sub-clause 1-152-41 and Figures l-1 and l-2).
Instantaneons value ofthe unsmoothed d.c. voltage (Sub-clause l^152-41 and Figures

1-l and 1-2).

Fictitious internal d.c. voltage on load including the sum of the total resistive d.c. volt-

age drop or increase D, and the d.c. voltage drop or increase D" caused by the arc

losses (Sub-clause l-432-11 and Figure 1-6).

d.

4

d*

Irn
Pr,a

Pt-t

Pr*
utc

/uo"

ud

uo,

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
IECNORM.C

OM : C
lick

 to
 vi

ew
 th

e f
ull

 PDF of
 IE

C 60
08

4A
:19

66

https://iecnorm.com/api/?name=d2b7bd57887259373b24b9176e5ac079


,i

Uuo :

p:

v-
/ mtn

-22-
Tension continue conventionnelle d vide, y compris la chute ou l'6l6vation D"o de Ia
tension continue r6sultant des pertes dans I'arc i faible charge (paragraphe 1-160-7 et
figures 1-3 et 1-4).

Angled'avancedans le fonctionnement en onduleur (article 1-160, 1.-431, paragraphes
1-131-3, t-1,52-4, l-432-1,t et figures 1-1 A 1-6).

Marge de commutation (angle de marge) dans le fonctionnement en onduleur (article
l-451, paragraphes 1-131-8, 1-1524, l-432-11 et figures l-1, l-2,1-4 et 1-6).

Valeur critique de I'angle de marge (paragraphes l-152-5, 1-160-9 et figures l-3
et l-4).

l- 185-3 Note. - Pour les autres indices et symboles utilisds dans les pr6sentes recommandations, voir la
Publication 84 de la CEI.

I
.l
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-23-
Uoo : Conventional no-load d.c. voltage including the d.c. voltage drop or increase D"o,

caused by the arc losses at light load (Sub-clause 1-160-7 and Figures l-3 and 1-4).

P : Angle of advance for inverter operation (Clauses 1-160, l-43I, Sub-clauses 1-131-3,

l-1524,1:-432-lI and Figures 1-l to 1-6).

y : Margin of commutation for inverter operation (Clause l-451, Sub-clauses 1-131-8,

I-152-4, l-432-ll and Figures L-1, I-2,1-4 and 1-6).

Tmn : Criticalvalueofthemarginofcommutation(Sub-elauses l-152-5,1-160-9 andFigures

l-3 and l-4).

1-185-3 Note. - For the other suffixes and symbols given in these Recommendations, see IEC Publication

84.

.J:

t
L
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-24-
1-200 SOUPAPES

l-250 Essais

l-254 Ex6cution tles essais en charge

L'essai en charge (voir Publication 84 de la CEI, article 253) de la soupape ou du jeu de soupapes
d'un onduleur doit 6tre ex6cut6 en utilisant un r6seau d courant alternatifexistant reli6 aux bornes
c6t6 ligne du transformateur, et ir une tension au moins 6gale d la tension nominale c6t6 soupape
du transformateur. Les conditions en ce qui concerne l'altitude et la temp6rature doivent 6tre
les m6mes que celles sp6cifi6es pour le r6gime nominal, ou leur 6tre 6quivalentes. L'essai doit
commencer avec toutes les parties de la soupape d la temp6rature r6gnant dans les ateliers du
constructeur, si la soupape ou le jeu de soupapes n'est pas muni de dispositifs de chauffage, ou
dans les limites normales de la temp6rature contr6l6e s'il existe des dispositifs de chauffage.

l-254-l L,a soupape (ou le jeu de soupapes) doit 6tre mis(e) en fonctionnement au courant continu nomi-
nal jusqu'd ce qlre des conditions de temp6rature stables soient atteintes. Chacun des courants
sp6cifi6s sup6rieurs au courant continu nominal doit 6tre appliqu6 une fois seulement aprds un
tel fonctionnement, d moins que d'autres ordres de succession des charges n'aient 6t6 sp6cifi6s.

1-2s4-2 L'essai en charge doit 6tre effectu6 avec I'onduleur fonctionnant en redresseur et mis en court-
circuit par une reactance de lissage de faible r6sistance et d'inductance convenable dans le circuit
ir courant continu, et avec un angle de retard d'environ 90", sufisant pour provoquer le passage

du courant voulu.

l-254-3 Le transformateur utilis6 pour I'essai en charge doit avoir un mode de couplage donnantle m6me
(6talement), th6orique de courant 2nlq$oir Publication 84 de la CEI, paragraphe 130-2) que
le transformateur qui sera utilis6 en service.

l-254-4 La rlactance totale de comrnutation du circuit d'essai provoquera, pour le courant continu
nominal, une chute ou une 6l6vation inductive de tension d"r(paragraphes I-152-42 et l-153-2)
dont la valeur, laiss6e au choix du constructeur, ne devra pas 6tre plus grande qu'elle ne sera en
service. Pour le calcul de d",, se r6f6rer d la Publication 84 de la CEI, article 346.

l-254-5 L'inductance de la bobine de lissage utilis6e pour I'essai en charge doit 6tre choisie de fagon telle
que le taux d'harmoniques du courant redress6 n'excdde pas l0l; cependant, si on envisage que
le taux d'harmoniques du courant redress6 puisse 6tre, en service, sup6rieur iL l0%, on peut utili
ser une bobine de lissage d'inductance plus faible.

l-254-6 Si I'installation comporte des dispositifs, tels que des r6actances ou des circuits RC pour r6duire
les contraintes des soupapes, ces dispositifs peuvent dgalement 6tre utilis6s au cours de I'essai

en charge.

l-254-7 Au cours de l'essai en charge, la valeur maximale du temps de r6tablissement du contr6le (para-
graphe 1-131-9) doit 6tre mesur6e de fagon approximative au moyen d'un oscilloscope ou d'un
autre dispositif 6quivalent, pour r6pondre d la prescription de I'article l-462.
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t-200 VALVES

l-250 Tests

l-254 Performance of load tests

The load test (see IEC Publication 84, Clause 253) on the valve or valve set of an inverter shall

be performed using an established a.c. system on the line side of the transformer and with not

less than the rated voltage on the valve side of the transformer. The service conditions of altitude

and temperature shall be the same as, or equivalent to, those specified for the rating. The test shall

start with all parts of the valve at the temperature prevailing in the manufacturer's works if the

valve or valve set is not provided with heating means, or within the normal controlled tempera-

ture range ifheaters are provided.

1154-1 The valve or valve set is to be operated at rated direct current until stable temperature conditions

are attained. Each specified current in excess of rated direct current shall then be applied once

only after such operation, unless other loading sequences have been specified.

1154-2 The load test shall be performed with the inverter operating as a rectifier, short-circuited over a

smoothing reactor of small resistance and of adequate inductance in the d.c. circuit, and with a
delay angle of about 90o, sufficient to cause the requisite current to flow.

l-254-3 The transformer used for the load test must have a connection giving the same theoretical current

spread 2nlq$ee IEC Publication 84, Sub-clause 130-2) as will be given by the transformer to be

used in service.

I-254-4 The total commutating reactance of the test circuit shall give an inductive voltage drop or voltage

increase d, (Sub-clau ses l-152-42 and 7-153-2) at rated direct current, as chosen by the manufac-

turer, but not greater than the value on site. For the calculation of d,1, see IEC Publication 84,

Clause 346.

I_254_5 The inductance ofthe smoothing reactor used for the load test shall be chosen so, that the har-

monic-content in the rippled d.c. load current does not exceed l}/,,but if the harmonic-content

in the direct current on site is expected to be higher than l0/,, a suitable smoothing coil with
lower inductance can be used.

I-254-6 If there are some means, e.g. reactors, or RC-circuits reducing the stresses of the valves on site,

such means may also be used during the load test.

l-254-7 During the load test, the maximum value of the control recovery time (Sub-clause 1-131-9) shall

be measured approximately, by oscilloscope or other equivalent means, for the purpose pre-

scribed in Clause l-462.
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1160 Pertes dans la soupape

l-263 Mesure de la chute rle tension dans I'arc

La chute de tension dans l'arc de la soupape doit 6tre mesur6e dans le fonctionnement en redres-
seur. (Voir Publication 84 de la CEI, afiicle 263.)

t-290 Plaque signal6tique

I-293-1 La plaque signaldtique de la soupape ou du jeu de soupapes doit porter la d6signation du mode
de fonctionnement comme <<redresseur> ou <onduleur>>, ou les deux ddsignations si la soupape
ou le jeu de soupapes est destin6(e) d fonctionner aussi bien en redresseur qu'en onduleur.

l-293-2 Si les r6gimes nominaux ne sont pas les m6mes dans les fonctionnements en redresseur et en

onduleur, ils doivent 6tre indiquds tous les deux.

l-293-21 Note. - A cet effet, on peut pr6voir deux plaques signal6tiques s6par6es, une pour chaque mode
de fonctionnement, ou bien les indications ndcessaires pour les deux modes de fonc-
tionnement peuvent 6tre combin6es sur une plaque commune.
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-27 -
1-260 Valve losses

l-263 Measurement of the arc voltage drop

The arc voltage drop of the valve shall be measured in rectifier connection. (See IEC Publication

84, Clause 263.)

r-2e0 Rating plate

l-293-l The rating plate of the valve or valve set shall bear the designation of the mode of operation as

"rectifier" or "inverter", or both designations if the valve or valve set is provided for rectifier and

inverter operation.

l-293-2 Ifthe ratings in rectifier and inverter operation are not the same, both shall be indicated.

1193-21 Note.* For this purpose, two separate rating plates may be provided, one for each mode of
operation, or the necessary indications for both modes of operation shall be combined

on a common rating plate.
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-28-
1-300 TRANSFORMA'TEUR ET BOBINES D'INDUCTANCE

1-310 G6n6ralit6s

1-313 Note. - Pour un onduleur, toutes les chutes de tension continue mentionndes dansla Publication
84 de la CEI articles 345, 346, 347 et 361 se transforment en des 6l6vations de tension
continue d appliquer, dont les valeurs sont 6gales d celles des chutes de tension continue
correspondantes d'un redresseur pour le m6me courant continu et avec les m6mes para-
mdtres du circuit. (Voir paragraphe 1-152-42.) Pour cette raison les valeurs de ces 6l6va'
tions de tension continue peuvent 6tre mesur6es ou calculdes de la m6me manidre que
les valeurs des chutes de tension continue correspondantes en appliquant les articles 345,

346 ou 347 respectivdment.

r-360 Plaque signal6tique

l-3621 Si les r6gimes nominaux ne sont pas les mdmes dans les fonctionnements en redresseur et en

onduleur, ils doivent Otre indiqu6s tous les deux.

l-3621I Note. - A cet effet, on peut pr6voir deux plaques signal6tiques, une pour chaque mode de fonc-
tionnement, ou les deux r6gimes nominaux peuvent 6tre indiquds sur une plaque
commune.
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