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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 2-1: Standard methods for determining losses
and efficiency from tests
(excluding machines for traction vehicles)

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization fr st mprising
all npational electrotechnical committees (IEC National Committees). The promote

interpational co-operation on all questions concerning standardization in the e elds. To
this fend and in addition to other activities, IEC publishes International S 2 edifjcations,
Technical Reports, Publicly Available SpeC|f|cat|ons (PAS) and Guides t Bs “IEC
Publ|cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; oha 3 interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory wgfk. b nd non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in~thi eparation 4 closely
with |the International Organization for Standardization (ISO, it iti ined by
agrepment between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical m e , ax ible, i national
conslensus of opinion on the relevant subj & i from all
interpsted IEC National Committees.

3) IEC |Publications have the form of recomm S i € National
Compmittees in that sense. While all reasonab 3 Y e i t of IEC
Publ|cations is accurate, i i i for any
misipterpretation by any end user.

4) In ofder to promote interngtional unifermi \ i ications
trangparently to the maxi i i ei i i icati . ijergence

between any IEC Publication agd the correspondig nationjal or regional publication shall be clearly ind|cated in
the latter.

5) IEC |provides no _ mMarkin
equipment decl
6) All upers should enSuyé tha

7) No lfability shall atta erts and
menlbers of its texhnical e C Natlonal Commlttees for any personal injury, property damage or
othe : 3 , whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
expenses afising t ization, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publjcatjans.

for any

8) Attentioq i e Noxmative references cited in this publication. Use of the referenced publicgtions is
indispensakle forthe\correct/application of this publication.

9) Attention is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sdbject of
patept rights\IEC shal'not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Interndtional Standard IEC 60034-2-1 has been prepared by IEC technical commiftee 2:
Rotating machinery.

This standard cancels and replaces |IEC 60034-2 (1972), its amendment 1 (1995) and its
amendment 2 (1996). IEC 60034-2A (1974) is retained for the time being.

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

FDIS Report on voting
2/1443/FDIS 2/1460/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.
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A list of all parts of IEC 60034 series, under the general title Rotating electrical machines, can
be found on the IEC website.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
maintenance result 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
+ amgnded.

@%
S
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INTRODUCTION

During the revision phase for IEC 60034-2: 1972 and its amendments IEC 60034-2 A1: 1995
(defining IEC 60034-2A: 1974 as Clause 17) and IEC 60034-2 A2: 1996, WG 28 proposed and
TC 2 agreed to separate the revised standard into three sections:

— the first part (IEC 60034-2-1) to cover machines within the scope of IEC 60034-1, which
are normally tested under load,;

— the second part (IEC 60034-2-2) to cover tests applicable mainly for large machines
where the facility cost for other methods is not economical (especially the calibrated-
machine test, the retardation test and the calorimetric method);

— |the third part (IEC 60034-2-3) for tests on machines for converter sypp

To refpin in IEC 60034-2-1 as normative the test methods that v
IEC 60[034-2-2, a temporary Annex D has been added. This annex \contaihs, &lements from
IEC 60[034-2:1972 and its amendment 1:1995. It also makes refere 3003

Both wijll be incorporated in the future IEC 60034-2-2.

3
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1 Scope

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 2-1: Standard methods for determining losses
and efficiency from tests
(excluding machines for traction vehicles)

This p:Lrt of IEC 60034 is intended to establish methods of determining
and algo to specify methods of obtaining specific losses.

sizes within the scope of IEC 60034-1.

NOTE [These methods may be applied to other types of machines su
motors 3@nd single-phase induction motors.

2 Ngrmative references

The following referenced documents are indispe
dated feferences, only the edition cited a
the referenced document (including any amend

IEC 60027-1, Letter symbg i ] hnology — Part 1: General
IEC 60[034-1, Rotating els

IEC 60034-2A,
efficienicy of rotating
— First{supplement:

IEC 60034-4
machine qua

f es fronl tests,

applies to d.c. machines and to a.c. synchronous and nachinép of all

grs, a.c. commutator

ble-foRthe application of this documgnt. For
éferences, the latest ed|tion of

s — Part 2: Methods for determining lossg¢s and
orm tests (excluding machines for traction vghicles)

Rotaty j : ini ronous

gchines

IEC 60034-19

on con 1

IEC 6OL44 (all parts), Instrument transformers

IEC 60051-1, Direct acting indicating analogue electrical measuring instruments and their

accessories — Part 1: Definitions and general requirements common to all parts

IEC 61986, Rotating electrical machines — Equivalent loading and super-position techniques —
Indirect testing to determine temperature rise

NOTE A revision of IEC 61986 is under consideration; it will be published under reference IEC 60034-29.
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60034-1, IEC 60051-
1 and the following definitions apply.

3.1

efficiency

ratio of output power to input power expressed in the same units and usually given as a
percentage

3.2 rests for direct efficiency determinmation

3.21
general
method by which the direct determination of efficiency is made by
power and the output power

input

3.2.2

torque meter test

test in|which the mechanical power output of a maghine acting s i ined by
measufement of the shaft torque by means of a torque) mete i ational
speed. i 3 s of a

torque|meter to determine the mechani

3.2.3
dynanjometer test
test in pccordance with 3.2.2 but meas

-

3.24
dual-supply back-to-ba

test in [which two iGen
both machines a A

and th¢ electrical oufp

bses of
achine

3.3 Tests for i

3.31
general
test in|(which_the i inati ici i i i wer or
power,
power, or subtracted from the input power, thus giving the output power

thus giying,the mp

3.3.2
single-supply back-to-back test

test in which two identical machines are mechanically coupled together, and are both
connected electrically to the same power system. The total losses of both machines are taken
as the input power drawn from the system

3.3.3

no-load test

test in which a machine run as a motor provides no useful mechanical output from the shaft, or
when run as a generator with its terminals open-circuited
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3.34

zero power factor test (synchronous machines)

no-load test on a synchronous machine, which is over-excited and operates at a power factor
very close to zero

3.3.5
equivalent circuit method (induction machines)
test in which the losses are determined by help of an equivalent circuit model

3.3.6
test with rotor removed and reverse rotation test (induction machines)
combinjed test in which the additional load losses are determined frop
removed and a test with the rotor running in reverse direction to the rotatj

atest with rotor
d

3.3.7
short-gircuit test (synchronous machines)
test in which a machine is run as a generator with its terminals ¢

3.3.8
locked rotor test
test in which the rotor is locked to prevent rotation

3.3.9
eh-star test
test in which the motor is run in star conne

3.4 |_osses

3.4.1
total lgsses Pt

differepce between the
losses|(see 3.4.@ '
excitat|on circuit |

tput power, equivalent to the sum of the constant
, the addititional load losses (see 3.4.5) and the

3.4.2 Consta

3.4.21
constgn

sum offt phe friction and windage losses

3.4.2.2
iron Iolsses Pso
losses|innactive iron and additional no-load losses in other metal parts

3.4.2.3 Friction and windage losses Py,

3.4.2.3.1

friction losses

losses due to friction (bearings and brushes, if not lifted at rated conditions) not including any
losses in a separate lubricating system. Losses in common bearings should be stated
separately, whether or not such bearings are supplied with the machine. The bearing losses
are based on the operating temperatures of the bearings, the type of oil and oil temperature.

NOTE 1 When the losses in a separate lubricating system are required these should be listed separately.
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For vertical machines, the losses in thrust bearings shall be determined excluding any external

thrust.

NOTE 2 Additional losses due to external thrust may be stated separately by agreement, which should then

include thrust load, temperature of the bearings, type of oil and also oil temperature.

NOTE 3 Friction losses due to thrust load may be included by agreement.

If the tested machine uses direct flow cooling of the bearings, these losses are distributed
between the tested machine and any other one coupled to it mechanically, such as a turbine, in
proportion to the masses of their rotating parts. If there is no direct flow cooling, the distribution

of bearing losses shall be determined from empirical formulae by agreement

3.4.2.3.2

windage losses

total losses due to aerodynamic friction in all parts of the machine, ip
shaft mounted fans, and in auxiliary machines forming an integral pa

NOTE 1| Losses in a separate ventilating system should be listed separate

NOTE 2| For machines indirectly or directly cooled by hydrogen, see
3.4.3 Excitation circuit losses

3.4.31
excitation circuit losses P,
sum of the excitation winding losses (
synchrpnous machines, electrical brush o

3.4.3.2
excitation winding losses P
the exgitation (field) wi
excitatlon voltage U,

3.4.3.3
excite
the exd

a) Sh
ThI
ang
win(di
usgful power 8
3.4/3.2\plus (in

terminals of the exciter is equal to the excitation winding losses
e case of a synchronous machine) the electrical brush losses

rbed in

Ind, for

nd the

'SH

friction
Citation
s. The
as per
as per

3.4[3.5¢

If the exciter can be decoupled and tested separately its losses can be dete
according to 5.3.

Whenever the exciter makes use of separate auxiliary supplies, their consumptions
be included in the exciter losses unless they are considered together with the main m
auxiliaries consumption.

rmined

are to
achine
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b)

Brushless exciter

The exciter losses are the power absorbed by the exciter at its shaft, reduced by friction
and windage losses (when the relevant test is performed on the set of main machine and
exciter), plus the electrical power P,¢ from a separate source (if any) absorbed by its field

winding or its stator winding (in the case of an induction exciter), minus the useful
which the exciter provides at the rotating power converter terminals.

Whenever the exciter makes use of separate auxiliary supplies their consumptions
be included in the exciter losses unless they are considered together with the main m
auxiliaries consumption.

power

are to
achine

If the exciter can be decoupled and tested separately, its losses can be determined

according to 5.3.

c) Separate rotating exciter
The exciter losses are the difference between the power absorbed b motor,
plup the power absorbed by separate auxiliary supplies, of/bo driven
maghines, including the power supplied by separate source tq tt itati vinding
terminals, and the excitation power supplied as per 3.4.3.2 4 ‘ iter|losses
maly be determined according to 5.3.

d) Stdtic excitation system (static exciter)
The excitation system losses are the difference bet rom its
power source, plus the power absorbed by sep ) z Citation
supplied as per 3.4.3.2 and 3.4.3.4.
In fhe case of systems fed by trangforers in the
exditer losses.

e) Exgitation from auxiliary winding (auxi
The¢ exciter losses are the coppe $Ses S iliary (secondary) winding and the
additional iron losses proquced-by i es are
the| difference betwee pd and
when it is unloaded
Beg¢ause separation ded to
corlsider thess overall
los

In the ) orin

the co e and the brushes (synchronous machine) or betwgen the

source y terminals (d.c. machine).

If the gxcitationJ splied\by a system having components as described in b) to €) the [exciter

losses i i efevant losses of the components pertaining to the categories listed in

Annex i

3.4.3.4

separately supplied excitation power P,

the excitation power P, supplied from a separate power source is:

— for exciter types a) and b) the exciter excitation power (d.c. or synchronous exciter) or

stator winding input power (induction exciter). It covers a part of the exciter losses Pgq (and

further losses in induction exciters) while a larger part of P, is supplied via the shaft;
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— for exciter types c) and d) equal to the excitation circuit losses, P4g = P;

— for exciter type e) P4g = 0, the excitation power being delivered entirely by the shaft. Also,
P.e = 0 for machines with permanent magnet excitation.

Exciter types shall be in accordance with 3.4.3.3

3.4.3.5
brush losses P, (excitation circuit)
electrical brush loss (including contact loss) of separately excited synchronous machines

3.4.4 Load losses

3.4.41
load Igsses P

the sum of the winding (I2R) losses (see 3.4.4.2) and the electrical
if any

4.4.3),

3.4.4.2
winding losses
winding losses are /2R losses:

— |in the armature circuit of d.c. machines;
— |in the stator and rotor windings of\j
— |in the armature windings of syn
3.44.3
brush |losses Py, (load circuits)

electrigal brush loss (includi and in
woundtrotor induction mac

3.4.5
additignal load s
losses|produced by'th a

eddy qgurrent losse
and additional brd

uctors;
sations

NOTE [These lasses de

3.4.6
short-gircui
curren{-dependen mature

winding is short-circui

3.5 Test quantities (polyphase a.c. machines)

3.51
terminal voltage
for polyphase a.c. machines the arithmetic average of line voltages

3.5.2
line current
for polyphase a.c. machines the arithmetic average of line currents
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3.5.3

line-to-line resistance

for polyphase a.c. machines, the arithmetic average of line-to-line resistance across each set
of terminals

NOTE 1 For Y-connected three-phase machines, the phase-resistance is 0,5 line-to-line resistance. For A-
connected machines, the phase-resistance is 1,5 line-to-line resistance.

NOTE 2 In Clauses 7, 8 and 9, explanations and equations given are for three-phase machines, unless otherwise
indicated.

4 Symbols and abbreviated terms

4.1 Symbols

coy ¢ is the power factor!

f is the supply frequency, Hz
I is the average line current, A
kg is the temperature correction factor

n is the operating speed, s™1
p is the number of pole pairs
P is the power, W
i0

is the additional-load losses, W

Pm Leh is the mechanical power, W
Py is the short-circuit losses, W
Pt is the total losses, W

P, is the winding losses, W,

where subscript w is generally replaced by a, f, e, sorr

1 This definition assumes sinusoidal voltage and current.

2 Unless otherwise indicated, the tests in this document are described for motor operation, where Py and P; are
electrical input and mechanical output power, respectively.
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is the actual value of the auxiliary resistor used for the Eh-star test (see 6.4.5.5), Q

is the typical value of the auxiliary resistor, Q

is the field winding resistance, Q

is the average line-to-line-resistance, Q

is the average phase-resistance, Q

is the slip, in per unit value of synchronous speed
is the machine torque, N-m

S S N NN X

)

)

(9]

e

=\

is a ti{;c
4.2 Additional su

IS the reading of the torque measuring device, N-m
is the torque correction, N-m

is the average terminal voltage, V
is the terminal voltage at no-load, V
is the rated terminal voltage, V

is the reactance, Q

E R+ XX is the notation for a complex gdantit

=|Z|=

VR*+X? s the absolute value of a
is the impedance, Q
is the efficiency

2 as’example)

gdance as exam

le)

and to

The fg
differe
Machin
a
e
f field winding
r rotor
s stator
w winding
U, V,W phase designations

Machine categories:

B

< 60 m o

booster
dynamometer
exciter
generator
motor
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Operating conditions:

0 no-load

1 input

2 output

av average, mean
d dissipated

el electrical

i internal

L test load

Ir locked rotor

mech mechanical

N rated
red at reduced voltage
t test
zpf zero power factor test
6
NOTE
5 Ba3
5.1
Tests ¢

a) inppt-output measurenie
elegtrical or @ chanical or electrical power out of a macltine;

b) input and output wo’identical machines mechanically connected bpck-to-

bagk. This is o elimipate the”“measurement of mechanical power into or out| of the
marhine;

Cc) me R i : 0oss in a machine under a particular condition. This|is not
usu S5 \but sgmprises certain loss components. The method may, hgwever,

be S \ e total loss or to calculate a loss component.

NOTE The methods for determining the efficiency of machines are based on a number of assumptions. Therefore,
it is not possible to make a comparison between the values of efficiency obtained by different methods.

5.2 Uncertainty

Uncertainty as used in this standard is the uncertainty of determining a true efficiency. It
reflects variations in the test procedure and the test equipment.

Although uncertainty should be expressed as a numerical value, such a requirement needs
sufficient testing to determine representative and comparative values. This standard uses the
following relative uncertainty terms:
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— "low" applies to efficiency determinations based solely upon test results;
"medium" applies to efficiency determinations based upon limited approximations;
"high" applies to efficiency determinations based upon assumptions.

5.3 Preferred methods

It is difficult to establish specific rules for the determination of efficiency. The choice of test to
be made depends on the information required, the accuracy required, the type and size of the
machine involved and the available field test equipment (supply, load or driving machine).

Preferred methods are given for each machine configuration in Tables 1 to 3. The test method

L , , R
shouldbesetectedfromtheprocedures withrthetowestumncertaimty:

@%

r
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Table 1 — DC machines

P ffom assigned value

upliCate machine)

Method Clause Preferred method Required facilities Uncertainty

Direct
Calibrated machine test Annex D Calibrated machine See Note 3

Machine size: Torquemeter/dynamometer
Torque measurement 7.1.1 <180 for full-load Low
Total losses

Single-supply, back-to-back 79211 Two identical units Low
test Booster generator

Summation of losses,

with load test R (\
PLL d.c. component: single 72261 Two identjcal\uni{s \ Lo
supply back-to-back test e Boos}er\ge erator
PuL d.c. component from 72263 \ \) MeHium
assigned value -
PLL 4.c. component from Machine size: \I \)
spedjified rectifier supply 7.2.2.6.2 H > 180 Specifiedveci(fie Loy
Summation of losses, without load test ( (7 \/
Excifation loss from an N st equjpment for other
assigned ratio of load to no- s is_pot available (no .
Lo 7.2.2.5 I . High

load|excitation current possibility of loading, no

NOT]
For
are
tests

NOT]
“Med
proc

NOT]

F 1

Due to instrumentation inaccuracjes the_dire

t{ method is limited to efficiencies up to 9
achines up to shaft height 180 mn;
iz& and efficiencies below 95 % to 96 %

b % to 96 %.
since these
may also be

from tests;
indicates a

q
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Table 2 — Induction machines

Method Clause Preferred method Required facilities Uncertainty
Direct

All single phase

Torque measurement 8.1.1 and polyphase Torquemeter/dynamometer for Low
full-load

<1 kW
Calibrated machine test Annex D Calibrated machine See Note 4
Dual-supply, back-to-back 8192 Machine get for full-load Low
test Two identical units

Total losses /\
Calofimetric method Annex D Special thermal/a'n&losure \ Seg Note 4
Sing|e supply back-to-back Two identic s (woun
8.2.1 Lay

test rotor)

Summation of losses,
with and without load test

SN

. . Three phase

IIj)LsLsc etermined from residual 82251 > 1 kW up to ! qz%l/ momegter for Low
150 kW /—N\ oljloa
P ffom assigned value 8.2.2.5.3 . ( § \/ Meglium to high
P ffom rem_oved rotor and 822502 A@ry mytor with rated High
revefse rotation test po < total losses Pt
| istér for 150 % rated .

P ffom Eh-star test 8.2.2.54 keew phase current Megium

Summation of losses, % \/

without load tést /\ N

Currgnts, powers and sl \) If test equipment for other
from|the equivalent circyit tests is not available (no Medlium/high
method possibility of applying rated 9
P ffom assign@e load, no duplicate machine)

NOTE 1 Due to mea We determination of P | from residual losses is limited {o correlation
coefficients (see 8 ter tham\0;95 and may have uncertainties of the determined efficiengy exceeding
+0,5(|%.

NOTE 2 , “Low” indicates a procedure determining all loss-componentg from tests;
“Medium h is based on a simplified physical model of the machine; “High" indicates a
procgd all loss-components by tests.

NOTE r PLpyfrom Eh-star test is suitable for motors between 1 kW and 150 kW; larggr ratings are
undgr consi hod requires that the winding can be connected in star.

NOTE 4 Unecertainty to’be determined.
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Table 3 — Synchronous machines

Method Clause Preferred method Required facilities Uncertainty
Direct
Machine size: Torquemeter/dynamometer for

Torque measurement 9.1.1 1 < 180 full-load Low
Calibrated machine test Annex D Calibrated machine See Note 3
pual-supply, back-to-back g 4 5 Two identical units Medium

Total losses
Zero|power factor with Suobly for full voltage an
exciffation current from 9.2.1.2 curi?'znyt g Medium
Potigr/ASA/Swedish diagram
Calofimetric method Annex D Special tlérm Ndo\\ \§ee Note 3
tse';‘tg e supply back-to-back |4, 4 4 TWM\\ Lbw

A\

Summation of losses, \
with load test

Sumpmation except P 9.2.1 Ma\k\anII-Ioad Hjgh

Py, ffom short-circuit test 9.2.2.6 Machl:@e/éi\// O > Low

Summation of losses, x \/
without load test

Exci{ation current from 9.2.2.4 \/ lg;?;t.:%léitp;nzﬁ;fbcl’; o:]hoer
Potigr/ASA/Swedish diagra Ossié”it of‘; : in (rated Medium
P from short-circuit tes[t\ 9.22,6 p Yy 01 applying ra

load, no duplicate machine)

N
NOTE 1 Due to instrument ., thexdirect test method is limited to efficiencies up to 99 % to 96 %.
For practical purgoses, thi m ds Adirect tests for machines up to shaft heights of 1B0 mm since
thesg are not like i \Maehines of larger size and efficiencies below 95 % to 9¢ % may also
be tgsted successfill method

NOTE 2 ” indicates a procedure determining all loss-componentg from tests;
“Medium” i ased on a simplified physical model of the machine; “High’ indicates a
procge

NOT

NOTE
millimet

feet), in
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5.4 Power supply
5.4.1 Voltage

The voltage shall be in accordance with 7.2 (and 8.3.1 for thermal tests) of
IEC 60034-1.

5.4.2 Frequency

The frequency shall be within £0,3 % of the rated frequency during measurements.

NOTE Fhis—+regurermen i does-het-apphforthe-aaguivalent-citeuit-method-(6-4-4-4)
<t Py <1 A

5.5 nstrumentation

5.5.1 General

Since |nstrument accuracy is generally expressed as a percenfage~g a nge of
the insfruments chosen shall be as small as practical.

NOTE For analog instruments the observed values should be in the
5.5.2 Measuring instruments for electrical quantitie

The measuring instruments shall have 0051.

NOTE For a routine test as described in 9.1 of IEE 60034-

Unless| otherwise stated in this standard, t
voltaggs shall be used.

verage of the three line currents and

5.5.3 Instrument tran

Instrunmpent trans@} ¢ accyracy according to IEC 60044-1 so that the efrors of
the instfrument transforme er than £0,5 % for general testing or not greatger than
0,3 % for inductjon « : tion of losses method, with additional loald loss

5.5.4

The in$t ' measure the torque shall have an accuracy of £0,2 % of full|scale.

When [he shaft torque’is measured by means of a dynamometer, a torque correction te$t shall
be carfied ‘out. This also applies if any bearing or coupling is interposed between the|torque
measufing’device and the motor shaft. The machine torque T is calculated using the equption:

T:E+ﬂ
where

T4 is the torque reading of the load test;
T, is the torque correction according to Annex A.
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5.5.5 Speed and frequency measurement

The instrumentation used to measure frequency shall have an accuracy of £0,1 % of full scale.
The speed measurement should be accurate within 0,1 % or 1 revolution per minute whichever
gives the least error.

NOTE 1 Speed in min~"is n in s x 60.

NOTE 2 The measurement of slip by a suitable method should replace speed measurement.

5.5.6 Temperature measurement

The in§trumentation used 1o measure winding temperature shall have an aceuracy ol X1

5.6 Units

Unless| otherwise specified, the units of values are Sl-units as listed |

5.7 Resistance
5.7.1 Test resistance

Winding resistance R is the ohmic value, determined|by &p

For d.q. machines, R is the total resis
commytating, compensating winding, c®
impracticable due to very low resistances

nature,
nent is

For d.q.

For po mature
windin pr line-
to-line similar
to the hortest
possib D zero.

The tes

When wj istancte \(under load) cannot be measured directly, the test resistancg value
shall b j gnd the
temper

5.7.2 Winding temperature

The winding test temperature shall be determined by one of the following methods (shown in
order of preference):

a) temperature determined from the rated load test resistance Ry by the extrapolation
procedure as described in 5.7.1;
b) temperature measured directly by either ETD or thermocouple;

c) temperature determined according to a) on a duplicate machine of the same construction
and electrical design;

d) when load capability is not available, determine operating temperature according to
IEC 61986;
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e) when the rated load test resistance Ry cannot be measured directly, the winding
temperature shall be assumed equal to the reference temperature of the rated thermal

class as given in Table 4.

Table 4 — Reference temperature

Thermal class of the | Reference temperature
insulation system °C
130 (B) 95
155 (F) 115
180 (H) 135

If the rated temperature rise or the rated temperature is specified as
class than that used in the construction, the reference temperature s{
thermdl class.

5.7.3 Correction to reference coolant temperature

case
be determined by

The te
winding.

For m3
shall b
agreemen

6 Te

6.1 State of the machine under test and test categories

:[arence
in the

C shall

prature
fied by

Tests shall be conducted on an assembled machine with the essential components in place, to

obtain test conditions equal or very similar to normal operating conditions.

NOTE It is preferable that the machine be selected randomly from series production without special

considerations.

NOTE Sealing elements may be removed during the tests, if an additional test on machines of similar design has

shown that friction is insignificant after adequately long operation.
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The sub-tests that make up a test procedure shall be performed in the sequence listed. It is not
essential that the tests be carried out immediately one after another. However, if the sub-tests
are performed with delay or individually, then the specified thermal conditions shall be re-
established prior to obtaining the test data.

On machines with adjustable brushes, the brushes shall be placed in the position
corresponding to the specified rating. On induction motors with wound rotor having a brush
lifting device, the brushes shall be lifted during tests, with the rotor winding short-circuited. For
measurements on no-load, the brushes shall be placed in the neutral axis on d.c. machines.

6.2 Excitation circuit measurements

of the
to the

Determination of voltage U, and current I, (see 3.4.3.2) depends on the

gurations
excitatlon system (see 3.4.3.3). Where applicable, test data shall be reg i

a) for|machines excited by shaft driven, separate rotating, static’a ili i xciters
(sep 3.4.3.3 a), ¢), d) and e)), voltage U, and current I, are R

— |at the excitation winding terminals of d.c. machines;
— |at the field winding slip-rings of synchronous ma

b) for|machines excited by brushless exciters (see (3.4/3. 2 shall be recorded by
either of the following methods:

— |voltage U, measured using ings connected to the field

ine the field winding purrent

U,
I =—2=—% The field winding resistan¢e obe measured after switching [off the

€
e f

machine using the

— |voltage U, and direct
measurement o
NOTE ([The differe
Voltagés and currents

The eXcitatiopsi S 0.2.2.4
(synchfonou M

6.3 Pirec

6.3.1 rement tests

6.3.1.1 General

These are test methods in which the mechanical power P, ., Of @ machine is determined by
measurement of the shaft torque and speed. The electrical power P, (of the stator in a.c.
machines, of the armature in d.c. machines) is measured in the same test.

Input and output power are:
— in motor operation: Py =Pgy; Py = Prpoch (€€ Figure 1);
— in generator operation: P4 = Procn: P2 = Py

NOTE It is generally advisable to take several readings of all instruments at each load-point in short periods of
time and average the results to obtain a more accurate test value.
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Pelsl_

IEC 1301/07

6.3.1.2

Couplsg
with a

Record
When

6.3.1.3

Couplg
dynam
the req

Record
When

6.3.2

6.3.2.1

Mechahice

Tests
transfo

Figure 1 — Sketch for torque measurement test

Torquemeter test

either the motor under test to a load machine or the géneratg
orque meter. Operate the machine under test at the requ

U, I, P, n, T, 0.

bxcitation is required, proceed according to 6.2

Dynamometer test

krate the dynamometer so th
see 5.5.3). Operate the mac

motor

at the
hine at

rument

D I D
LU R T

it (D= == () fo e

n

IEC 1302/07

Figure 2 — Sketch for dual supply back-to-back test
(for synchronous machines: [, =1, f,, = /)


https://iecnorm.com/api/?name=ba9af3b7b57561bc8ddf36d32c7e7f18

60034-2-1 © IEC:2007 - 25—

6.3.2.2 Induction machines

Connect the driven machine (induction generator) terminals to either a machine set or a
converter with low harmonic distortion, supplying reactive power and absorbing active power.
Supply one machine (the motor for motor rating, the generator for generator rating) with rated
voltage and frequency; the second one shall be supplied with a frequency lower than that of the
first machine for generator operation or higher for motor operation. The voltage of the second
machine shall be that required to result in the rated voltage-to-frequency ratio.

Reverse the motor and generator connections and repeat the test.

For each test, record:

- |Uw Im P1, S s for the motor;
- |Ug, Ig, Py, fo, sg for the generator;
- |0

-
6.3.2.3 Synchronous machines

The vdltage and current of the two machines shall be identjca q ptor for
motor fating, the generator for generator rating) shalt’have : can be
achieved by a set of synchronous and d.c. machines fegdi 3 to the
line.

NOTE Power factor and excitation current of\the bthe e of the

losses apbsorbed by the two machines.

Reverde the motor and generator conne ctiog
For ea / \5.C

For ex

6.4

6.4.1
6.4.1.1
6.4.1.1).
This tgst i icable\to d.c. wound-rotor induction and synchronous machines. Mechanically
couple|tworidenticakyachines together and connect them both electrically to the same| power

supply|sd as to operate at rated speed and rated voltage, one as a motor and the oth¢r as a
generatar

NOTE Alternatively, the losses can be supplied either by a calibrated driving motor, a booster, or otherwise by a
combination of these various means.

6.4.1.1.2 DC machines

Connect the driven machine to the supply with a booster generator in series (see Figure 3).
Operate both machines at approximately the current and the internal voltage corresponding to
the load point for which the efficiency is required. For motors, the supply shall deliver rated
voltage and the required load to the motor. For generators, the voltage has to be adjusted by
the booster for rated voltage and the required load at the generator. The voltage supply mainly
covers the no-load losses, the booster covers the load losses.
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7 ()
N

Iy Ig

Un <_> ______ C) Us

IEC 1303/07

If nob
value ¢

For ea

For ex

6.4.1.1]

The ro|
shall 1
freque
lower f

For ea

ooster is available, the common terminal voltage should be &
f the currents of both machines is the rated current.

ch test, record:

Uwm» 14 of the power supply;
P\, absorbed at the motor terminals;
Ug, Iy of the booster;

n, 0.

Citation systems, proceed according to 6.2

cy. The
Fequency

6.4.1.1

4 Synchronous machines

mean

for winding of t nerator

of the

Mechanically couple the machines with an angular displacement of their rotors enabling one
machine to operate at the load conditions for which the efficiency is required, and the other
machine to operate at the same absolute value of stator current (see Figure 4).
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Iy I

0 OO

IEC 1304/07

Figure 4 — Sketch for single supply back-to-back test, synchronous machines

NOTE [The displacement expressed as electrical angle « for this condition is approx internal
electricdl angle at the required load condition. In general, for a given voltage the circd S on the
angle aland on the excitation currents of the motor and generator. Adjust the c to rated
values gt one machine; the deviation in excitation current from the rated value at the used for
accuracy considerations.
For eath test, record:

- |Uy, 14, P4 of the power-frequency supply;

- |Im, Py of the motor;

- |Ig, Pg of the generator;

— |excitation system values according

- |6
6.4.1.2
Prior tp this test, the resbits 0 3 -circuit
test and an over-excitation test at zexQ po ‘ and 28
of IEC|[60034-4, shall b i
Operate the mad@ supply
voltage to the same<e /" and armature current / (at a power factor negr zero)
as at the desired
NOTE 1 30 and
31 of IEC 60034
The tep ined in
operation 3 vinding
temperature co
NOTE 2| For the above test, it is necessary that the supply voltage is adjustable so that the iron losses have the
same value“during this test as at a rated power factor under load at rated voltage. If the supply voltade is not

adjustable but is equal to the rated voltage, this could give an active iron loss appreciably different from that at full-
load. In principle, reactive power should be delivered (i.e. machine over-excited), but when this is impossible due to
limited exciter voltage, the test may be made with reactive power absorbed (i.e. machine under-excited) as far as
stable running is possible.
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The excitation winding losses at the desired load will be obtained from the excitation current
estimated according to Clause 31 of IEC 60034-4 (Potier diagram), or Clause 32 (ASA
diagram), or Clause 33 (Swedish diagram). For the determination of exciter losses see 6.4.3.3.
When E of the zero power-factor test deviates from that at the desired load, the iron loss
difference shall be obtained from the iron loss curve (see 6.4.2.3) and the two voltage values of
E.

NOTE 3 The accuracy of this method depends on the accuracy of the wattmeters and the instrument transformers
at low power factor.

Record at zero power factor:

- Uaja 15 P1;
— |excitation system values according to 6.2;
- |6, and 4,,.

6.4.2 Constant losses
6.4.2.1 General

éd running|as an
8 generator (supplied

In the|case of d.c. or synchronous machines, the r
uncoupled motor or coupled with a driving machine
power from torque, measured according to 6.3.1.

6.4.2.2 Conditions for no-load test

The nad

— lated frequency| and v 3 chrenous machine (by adjusting the exgitation
current), and un i m current) when running as an uncoupled|motor.
NOTE 1| In the cas

machine
should b
The ng 3 % or
less, W
NOTE 2 hfter the

load-tesj.

6.4.2.3

Test af a\minimum number of seven values of voltage, including rated voltage, so that:

— four or more values are read approximately equally spaced between 125 % and 60 % of
rated voltage;

— three or more values are read approximately equally spaced between 50 % and
approximately 20 % of rated voltage, or (for an uncoupled running machine) to a point
where the current no longer decreases.

For uncoupled d.c. machines, the speed shall be maintained constant by adjusting the field
current.
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The test shall be carried out as quickly as possible with the readings taken in descending order
of voltage.

Record at each of the voltage values: Uy, 1y, Py, Rp.

where

Ry is determined by measuring the resistance after the lowest voltage readings.

NOTE 1 For a.c. machines machines, R, is Ry,0, and for d.c. machines, Ro is the total resistance of all windings
carrying armature current (armature, commutating, compensating winding). Where resistance measurement is
impracticable due to very low resistances, calculated values are permissible.

For a qoupled machine, P, is determined from 7 and #.

Record excitation system values according to 6.2.

NOTE 2| For large synchronous machines it is recommended to record other va
examplg coolant temperature, gas purity, gas pressure, sliding bearings oj

ncy, for
.

6.4.3 Excitation circuit losses
6.4.3.1 Determination from a load test

Operate the machine at rated load as geéscribedh 1.4, 2ratures have stabilized.
Recorg

6.4.3.2 Determination wi

In the fase of a synchrono itatior’ current 7, shall be determined acg¢ording
to Clapise 31 of IEC : i or Clause 32 (ASA diagram), or Clause 33

(Swedish diagram) fron 8 3 shoyrt-circuit test and a zero power factor test, or an
armatdre reacta «@- i {1

Recorg

NOTE hich the above tests cannot be performed, the excitation currept value
provided sed to calculate the winding loss.

6.4.3.3

Uncou ' om the main machine (if possible), then couple the exciter to:

a) |aderque measuring device to determine the mechanical power input according tq 6.3.1;

Qor

b) a calibrated driving motor to measure the motor electrical power input.
Connect the exciter (in the case of a synchronous machine excited via slip-rings) to a suitable

resistive load. Operate the exciter unexcited and with voltage U, and current I, for each of the
load points.

Record:

Ug, Ig, Pggy, n, Tg for each load point (Pgy4 according to 3.4.3.3);
— Tg o (the torque with the exciter unexcited).
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NOTE Alternatively, the exciter may be coupled to a calibrated motor, the electrical input power of which is
recorded.

When the exciter cannot be uncoupled from the machine, the exciter lossses shall be provided
by the manufacturer.

6.4.4 Load losses
6.4.4.1 Rated load temperature test

The machine shall be loaded by suitable means, with supply power according to the machine
rating and operated until thermal equilibrium is achieved (gradient of 2 K per hour).

At the gnd of the rated-load test, record:

- PN![N! UNasvf; eca 9N1

— |RN = R (the test resistance for rated load according to 5.7

— |0y (the winding temperature at rated load according tg 5.X%.2).
In the I shall
be measured.
NOTE 1 Fmature,
commut b due to
very low|
NOTE 2
For va a load
test se
6.4.4.2
NOTE 1
Prior t¢ the start of & 5 g test, the temperature of the windings shall bg within
5 K of ' a rated load temperature test (see 6.4.4.1).
The machin
Apply ine at six load points. Four load points should be chosen to be
approxi y ced between not less than 25 % and up to and including 100 % load.
The remaini vQ approximately equally-spaced load points should be suitably chosen| above
100 % [load, but notekceeding 150 % load. When loading the machine, start at the highegst load
value gndiproceed in descending order to the lowest. These tests shall be performed as Quickly
as possibtetoTminimize temperature chranges i the mmachine during testing:

In a.c. machines, frequency variation between all points shall be less than 0,1 %. Measure R
before the highest and after the lowest load reading. The resistance for 100 % load and higher
loads shall be the value determined before the highest load reading. The resistance used for
loads less than 100 % shall then be determined as linear with load, using the reading before
the test for the highest load and after the lowest reading for 25 % load.
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NOTE 2 In a.c. machines, resistances may also be determined by measuring the stator winding temperature using
a temperature-sensing device installed on the winding. Resistances for each load point may then be determined
from the temperature of the winding at that point in relation to the resistance and temperature measured before the
start of the test.

Record for each load point: U, I, Py, R, n, f, T
where R is according to 5.7.1.
6.4.4.3 Load test at reduced voltage (induction machines)
This is an appropriate method for large machines which cannot be tested at full load. The

following are required: a load test with the machine acting as a motor at rated speed, a no-load
test at|reduced voltage U,oq, and a no-load test at rated voltage and rated f

Using this method, it is assumed that at reduced voltage, while keeg nstant,

curreni{s diminish as the voltage and power diminishes as the square
At redyced voltage, record: Ueqg, Ireds Pired: Lored: COS(Qpred)-

At ratef voltage, record: Uy, I, cos(¢g)-

6.4.4.j Equivalent circuit method (inductio
1

6.4.4.4. General

This method may be applied when a loadtest s iblet1s based on the conventipnal T-
model |per-phase circuit of an inducti6n mach|, bding an equivalent iron-loss zesistor
paralle] to the main field reactance (se Fig ) or side parameters and quantities are
referreji to the stator side;/thi ‘e presence of an apostrophe ‘ at the symbols
for exgmple X',

\> IEC 1305/07

uctjon machine, T-model with equivalent iron loss resistor

ethod to cage induction machines requires the following designed values to
be avajlable.

ApplicTion of-the

oS

X
- : ratio of stator leakage to stator referred rotor leakage reactance.

or

- temperature coefficient of the rotor windings (conductivity referred to 0 °C).

T

- X X, stator leakage and magnetizing reactance.

os?

NOTE 1 When using the equivalent circuit method in 6.4.4.4 and 8.2.2.4.3, all voltages, currents and impedances
are per phase values for a three-phase machine in Y-connection; powers and reactive powers are per complete
machine.

NOTE 2 For copper ar= 1/235 and for aluminium a; = 1/225.
NOTE 3 A method to obtain the model parameters is provided in 8.2.2.4.3.
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6.4.4.4.2 Tests at reduced frequency

With the rotor of the machine locked, supply power from a three-phase, adjustable-frequency
converter capable of furnishing up to 25 % of the rated frequency at rated current. An average
value of impedance shall be obtained from the position of the rotor relative to the stator.

NOTE 1 During the tests the frequency converter, either a machine set or a static converter, should supply
practically sinusoidal current at the output.

NOTE 2 The rotor windings of wound-rotor machines should be short-circuited for the test.

Supply rated current and take readings for at least three frequencres mcludmg one at less than

winding temperature increase should not exceed 5 K.

For at |east three frequencies, record: U, I, f; P4, R, 6, 0,

6.4.4.4.3 Tests at rated frequency
Impedance values can also be determined from the followirg

r test:

oltage,

tion of

NOTE [This test assumes refati

6.4.5 Additio@ 2 :
6.4.5.1 ingle ba a est (d.c. machines)

of the d.c. component of the additional losses whHen two
identic .C. a.available. They shall be coupled and electrically connected tqgether
and suppli ool S he machine acting as a generator with a booster genefator in
series [sg i
Us
()
/

I

OO

IEC 1306/07

Figure 6 — Sketch for single supply back-to-back, additional losses, d.c. machines
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If the machines are designed for motoring operation, the supply shall deliver rated voltage and
rated current to the machine acting as motor. In the case of machines designed for generating
operation, the supply voltage shall be adjusted to rated voltage and rated current at the
machine acting as generator. The motor and the generator shall be operated with the flux
required to produce the e.m.f. corresponding to the test load.

NOTE The voltage supply mainly covers the no-load losses, the booster mainly covers the load losses.

In the case of machines with shaft driven exciters, the excitation windings shall be separately
excited for this test, with the exciters disconnected from their supply and the excitation winding.

When temperatures-have-stabilized—+record— L L L I I I I
FRp-eFattH HaY EBHHZ8G— Fo——1 | = G I |V ERE = |V ERAd =N CERE o =l

6.4.5.2 AC losses (converter-fed d.c. machines)

The log$ses are obtained from a load test with the machine supplied
See also IEC 60034-19.

Recordg:
- |Pq the a.c. power supplied to the machine;
- |1 the a.c. r.m.s. current component; and
- |6 the temperatures of the w i uit.

NOTE For series-wound motors, a small amount [ torque.
This ampunt is usually so small that it can be ne

6.4.5.3

For thg determination of nall be
performed by additiona idi ents of
5.5.4.

For eagh load poi; s

6.4.5.:]

6.4.5.4.1

This is|a om'd est requiring two individual tests:

a) with_thesrotqr removed (for the fundamental frequency additional losses);

b) with the machine rotating at synchronous speed opposite to the magnetic field.l driven

by external means (for the higher frequencies losses).

During both tests, the stator shall be supplied by a balanced polyphase current of rated
frequency for four currents between 25 % and 100 % rated current, and two currents above and
of not more than 150 % rated current. Calculate the (rotor) load current 7 :

I, =\I* -1}
where

1 is the value of stator current during the test giving a desired load current;
Iy is the no-load current at rated voltage.
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6.4.5.4.2 Test with the rotor removed

For this test, all parts in which eddy currents might be induced, for example end shields and
bearing parts, shall be in place. Apply load current.

For each load current, record (symbols indexed "rm"): Py ., I s Ryms Oy rm-

6.4.5.4.3 Reverse-rotation test

For this test, couple a completely assembled machine to a driving motor with an output
capability of not less than rated total loss and not more than five times the rated losses of the
the—straftpoyer, its
loss of
short-

maChll < tU bU tUDtUd. \VAV’hUII d tUIL{uCIIICtCI ;b uacd fUI thc dctcllll;lldt;ull Uf
maximum torque shall not exceed ten times the torque corresponding to the rated tetal
the machine to be tested. For wound-rotor machines, the rotor te
circuitgd.

Drive the machine under test at synchronous speed in the di otation

when fed in normal phase sequence:

—
=
o
C
-
<
o
=
Q
«Q
(0]
Q
©
=2
=
o
—
(o]
—_
0
(0]
w
=
Q
~—
(@]
-
c
=}
ol
)
3.
(@)
=
o
-}
(o]
@
Q
Py
)
(@]
[e]
a

a) wi
supplied by the driving machine at 7 = 0;

: PO,rr

b) wit:I: voltage applied to the stator to obtain stator cufrent valies égqual to those for the test
with rotor removed. For all test curr S &nde ed "rr"): I e Ry P1’rr;9
forthe test motor; Pp . of the drive

w,rr

NOTE [The low power factor of the tests may requi xhas stion'to all wattmeter readings.
6.4.5.9
This test requires opera i G ith unbalanced voltage supply. The test

circuit |s according to Fig

Motors| rated for/ang 2d N connection shall be reconnected to star-conpection
during [this test. The/sia \ pbe connected to system neutral or earth, to avoif zero-
sequernce currents.

The th h (see
Figure

— |fofumotors rated for delta-connection: R, =—2X.0.2

The resistor R, used during the test shall be adjusted so that the positive sequence current
11y stays below 30 % of negative sequence current /5, and the speed stays in the range of
typical motor speeds near rated speed (see below). It is recommended to begin the test with an
actual resistor Ry, that differs no more than 20 % from the typical value R’y,.
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L1L2L3
Iy u
Pyv
\Y \Y O
ot
Iy \Y
L]
Uvw
O, -
1.8 Iy w
eoid o .
2 o
(w)
% 0

Figure 7 — Eh-star test ci

for motors rated for star-connectiqn:

for motors rated for delta-conne

Itage U is given b

Prior tq

Measu ter the

complg

In ordg < ted on

a cold maching arried out as quickly as possible.

Larger|motors can only be started without the R, resistor (switch S to position 1, see Figure 7)
t d cod vyualtaan (28 0/ A0 0/ 17 \ Aftnr rigm i A~ A~t D by cwitohina 0 Aot~ N

a re A\“AYAv ] V\JIL(AS\J \LU 70U A4 AY UN}- rwrlter ruri U'J A“AARENATA VA l\eh Uy OVVIL\JIIIIIH 13w PU\JILIUII — .

Smaller motors should start-up with resistor R, already connected. In this case, the switch is
not needed.

Vary the supply voltage for six test points. The test points shall be chosen to be approximately
equally spaced between 150 % and 75 % of rated phase current measured in phase V (/).
When starting the test, begin with the highest current and proceed in descending order to the

lowest

current.
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The line-to-line resistance Ry, for 100 % test current and lower currents shall be the value
determined after the lowest reading (at the end of the test). The resistance used for currents
higher than 100 % shall be determined as being a linear function of current, using the readings
before and after the complete test. The test resistance is determined using the extrapolation
according to 5.7.1.

Record for each test point: 1, Iy, Iy, Uyy, Uyw, Uwu, Puv, Pwys

NOTE 1 It is understood that in this test no averaging of phase resistances is permissible.

NOTE 2 Resistances may also be determined by measuring the stator winding temperature using a temperature-
sensing device installed on the winding. Resistances for each load point may then be determined from the
temperajure of the winding at that point in relation to the resistance and temperature meastred_before thq start of
the test.

NOTE 3| Some commonly used integrated wattmeters symmetrize the three phases i irfual star
connectfon. However, in this test the power supply is intentionally unsymmetrical. : & Nt pntial to
ensure that neither earthing of the star point nor a virtual star point is establi : ided_test cifguit (see

Figure 7)) should be strictly applied.

In orddr to achieve accurate results the slip shall be not grg i ip for all
currents, in other words: n > ngyn — 2-(ngyn = ny)- [ 5t shall
be reppated with an increased value of R,,,. If the below
100 % |of rated phase current these test points should

6.4.5.6 Short-circuit test and un

6.4.5.6.1

Couplg the machine under test with i 3 chine,
with provisions to record fHe ' ér (see 6.3.1.2) or dynamometfr (see
6.3.1.3). Operate at rated he current in the short-circuited primary
winding is equal to the pa

NOTE |n the case parately
excited @nd the exci

The spm of the brature
indepephdent, and pat the

additiohal loss€

Record:¢

Excitaffon system es are according to 6.2.

6.4.5.6.2 Test with uncoupled machine

The machine is operated as a synchronous motor at a fixed voltage, preferably about 1/3
normal or at the lowest value for which stable operation can be obtained. The armature current
is varied by control of the field current. The armature current should be varied in about six
steps between 125 % and 25 % of rated current and should include one or two points at very
low current. The maximum test current value, traditionally set at 125 %, should be obtained
from the manufacturer since sometimes stator cooling will not permit operation in excess of
100 % rated current without damage. The highest readings should be taken first to secure
more uniform stator winding temperatures during the test.
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Record: Py, I, U.

Excitation system values are according to 6.2.

NOTE For large machines, the maximum step may be limited to 60 % to 70 % of rated armature current,.

7 Determination of efficiency (direct current machines)

71 Determination from direct measurement

7.1.1 _Torque measurement test

When fested according to 6.3.1, the efficiency is:

b

n=——t
B+ FBg
According to 6.3.1.1, input power P, and output power P, arg™a

— |in motor operation: Py = Pg; P5> = Prachs
— |in generator operation: Py = Py acn: P2 = Py

where

Pg] T; and n are according to 6.3.1.
P
P4glis according to 6.2,

méch = 2nxTxn

NOTE Excitation clrcuit losses

7.1.2 Dual supply
When jdentical Q S un-atessentially the same rated conditions, the efficiendy shall
be calgulated from »es\and the average input power of the motor and geperator
as follgws:
where
1 1
P=—(p-p\+pP_ - p —_(P )
T A\ Z) TE > £ C EM TEG/
2 2
and

P, and P, are according to 6.3.2;
P is according to 6.2, using 3.4.3.3 and 3.4.3.4.

7.2 Determination from indirect measurement
7.2.1 Total losses

7211 Single supply back-to-back test procedure

When identical machines are run at essentially rated conditions, the efficiency is calculated by

assigning half the total losses to each machine.
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Calculate the efficiency from

where

P\, is the power absorbed at the terminals of the machine acting as the motor (excluding

excitation power), according to 6.4.1.1;
Py is the total losses, defined as half the total absorbed,;

P.g if the exchatton power supplled by a separate source (for machy
denerator see 6.4.1.1.2):

1
PFZE(UMXI1+UBXIB)+1)1E 5 g =
7.2.2 Summation of separate losses

7.2.21 Efficiency

The efficiency is determined from

NOTE 1 ed for a motor, the second for a generator.

NOTE 2 ee 6.2) of the machine where applicable.

7.2.2.2

The to
of

B=R+F+R+h +F
P=F+F,

with a4

sum of the separate losses 7.2.2.3 to 7.2.2.6 cor

a Is the armature-winding loss;

P, is the brush loss;

P, is the constant losses;

P is the additional losses;

P; is the excitation (field winding) loss;
Pgq is the exciter loss.

ooster

sisting
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7.2.2.3 Constant losses

7.2.2.3.1 Determination of constant losses

Determine the constant losses from the following equation:
B=R-F

where

P, =102><R0;

]O and PU are for each value of \/nlfngn recorded nm"nrrling t06.4.23

When fesistance measurement is impracticable due to very low resistances, calcy values
are permissible, corrected to the expected winding temperature.

NOTE |n the armature losses P,, the following are included: compensating win
and shuft resistors (diverters). In the case of diverters in parallel with a serie§
may be fletermined using the total current and the resulting resistance.

vindings
ing losses

7.2.2.3.2 Friction and windage losses (optional)

For eath of the values of voltage 50 % or less from 273 3 ve of constant|losses

(P¢) from 7.2.2.3.1 against voltage Uoz. Extrl . The
intercelpt with the zero voltage axis is thé\wi c

7.2.2.3.3

For each of the values of voltage bet ee z 4.2.3, irve of
constant losses (Py) fro for the

inner vppltage, at:

s given in 7.2.2.4.2;
esired load point;

Deternline the iron loss from

where

Py, is from 7.2.2.3.2.
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7.2.2.4 Load losses

7.2.2.4.1 Armature circuit winding losses

For each load recorded determine the armature-circuit-windings losses:

where

P =I"XR

I and R are according to 5.7.2 and 6.4.4.2, with R taking all windings in the armature circuit into

account

7.2.2.4.2 Electrical brush losses

Determine brush losses using an assigned voltage drop per brush:

where

1

Uy ist
1,0
0,3

7.2.2.5 Excitation circuit losses

ist

In the

measu

Witho

is the

the ref

a) For

4

is
vol

B =2xU, x1I

ne armature current at the rating considered;
he assumed voltage drop per brush dependi
V for carbon, electrographitic or’gre
V for metal-carbon.

winldi

Fol compensate

d shunt or separately excited generators, I, is the excitation

bm the

here R;
cted to
to the

bles, I,
b rated
utating

current
in the

corresponding to no-load at a voltage equal to the rated voltage plus ohmic drop

ar

ature circuit at the current of the specific toad point:

For level-compounded generators, I, is the excitation current for the rated no-load voltage.

For over-compounded and under-compounded generators, and special types of generator
not covered by items a) to ¢), I, is subject to agreement.

For shunt wound motors, /, is equal to no-load excitation current corresponding to the rated
voltage.

The exciter losses Py according to 6.4.3.3, if determined from tests, are

Py =(T.~T.,)x27n+R, -UXI,
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where
Tg o is the torque with the exciter unexcited.
In all other cases, calculated losses shall be used.

7.2.2.6 Additional load losses
7.2.2.6.1 DC losses (single supply back-to-back-test)

Determine the additional losses per machine at rated current from the measured values of
6.4.5.1].

con

Py =5 (R=SR =P~y =20, (I+1,)-2%
where
P =U|,x1,+U,xI,

TPy

P s from

a

P

con

For de

7.2.2.6.

The ad

where
R, is th
P4 and
7.2.2.6. : assigned allowance (d.c. losses) and calculations (a.c. Igsses)

It is as| alue at

maxim

a) for uncompbensated-machines:
HHeoHRpeRsSateaHacHHRes-

— 1 % of the rated input power for motors;

— 1 % of the rated output power for generators;
b) for compensated machines:

— 0,5 % of the rated input power for motors;

— 0,5 % of the rated output power for generators.

For constant speed machines, the rated power is the power with maximum rated current and
maximum rated voltage.
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For variable speed motors where the speed change is obtained by applied voltage, the rated
input power is defined at each speed as being the input power when the maximum rated
current is associated with the applied voltage of the particular speed considered.

For variable speed motors where the increase in speed is obtained by weakening the field, the
rated input power is defined as being the input power when the rated voltage is associated with
the maximum rated current. For variable speed generators where the voltage is maintained
constant by varying the field, the rated output power is defined as being the output power,
which is available at the terminals at rated voltage and maximum rated current. The allowances
for additional losses at the speed corresponding to the full field shall be as specified above
under a) and b). The allowances for additional losses at other speeds shall be calculated using

the apnrnprlnfn m|||+|p|y|ng factors givenin Table 5

Table 5 — Multiplying factors for different speed ratio

Speed ratio Factor

1,5:1 1,4 <
2:1 1,7 /\x

3:1

4:1

The speed ratio in the first column of Table 5 shé under
considgeration to the minimum rated spéged
For spgped ratios other than those given i Table 5 riate multiplying factors fay be

obtaingd by interpolation.

For mptors supplied by enever the current ripple factqr (see
IEC 60034-1) of the a the additional losses caused by the a.c.
compopent of the arma e \/.22.6:2) shall be considered in addition to the|losses
specifi

8 De

8.1
8.1.1
When

Input power P, and output power P, are according to 6.3.1.1:
— in motor operation: Py = Pg; Py = Pechs
— in generator operation: Py = Py ocn; Po = Py

where

P, T and n are according to 6.3.1.2 and, 6.3.1.3.

Prech =2 x T X n.
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8.1.2 Dual supply back-to-back test

When identical machines are run at essentially the same rated conditions, the efficiency shall
be calculated from half the total losses and the average input power of the motor and generator

as follows:
P
n=l-—-"
P +P
2
where
rl (- py)
2 1 2

P, pnd P, are according to 6.3.2.
8.2 Determination from indirect measurement
8.2.1 Total losses from single supply back-to-back te

When |dentical machines are run at essentially rated g
assign|ng half the total losses to each machine.

Calculate the efficiency from

icienty is calculated by

where
P), is|the power absprbee of the machine acting as motor accordling to
6.4.1.1;

Py is|the total lo

1
measured acfording t0 6.4 follows: PT=E(PI+R)

8.2.2
8.2.2.1

The efficiency-is deterrmined from

P-P. P

o total absorbed, for wound-rotor induction m4d

chines

"R Th+R

NOTE Usually, the first expression is preferred for a motor, the second one for a generator.

where

P, is the input power from a rated load test according to 6.4.4.1;
P, is the output power;
Py is according to 8.2.2.2.
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8.2.2.2 Total losses

The total losses shall be taken as the sum of 8.2.2.3 (constant losses), 8.2.2.4 (load losses)

and 8.2.2.5 (additional load losses):
P=R+P+F+F,
8.2.2.3 Constant losses

8.2.2.3.1 General

Subtractlng the no-load winding Iosses (at the temperature durlng the no- Ioad test) from the

no-loag
iron 103

B=R-R=FK+h

where P =15xIxR, (see

8.2.2.3.2 Friction and windage losses

From the no-load loss points determined ab V e those that show no sig
saturafion effect and develop a curve of 3 ainsPthe voltage squareg
Extrapplate a straight line to zero voltage. i i 7E€ro voltage axis is the

and wipndage losses Py,,.

NOTE Windage and friction losses are conS|ered i of load and the same windage an

value may be used for each of the

8.2.2.3.3 Iron losses

From the values Sf S 20, 60 %Nand 125 % of rated voltage, plot a cu

Po=H -F

fw

curve at voltage U,

3 " (B ’
—XIxRcos¢ | +| —XIxRsing
2 2
where

cos = . sing=+1-cos’ ¢

x/§><U><I

ive voltage drop in the primary winding into acc

e, and

nificant
(Up?).
friction

friction

rve of
bm the
bunt:

U, Py, I and R are according to 6.4.4.2.
8.2.2.4 Load losses
8.2.24.1 From a load test

8.2.2.4.11 General

Load losses for determination of rated efficiency shall use the inputs from 6.4.4.1.

Load losses for determination of additional load losses shall use the inputs from 6.4.4.2.
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8.2.2.41.2 Stator-winding losses and temperature correction

The uncorrected stator-winding losses at each of the load points are:
P =1,5xI’XR

where

I and R are determined in 6.4.4.1.

Corrected stator-winding losses at any load point are determined using the stator winding
resistance Ry from the rated load test, corrected to a reference coolant temperature of 25 °C:

Ry =Exk,
where
kg | is according to 5.7.3.
8.2.2.41.3 Rotor winding losses and temperature co

For the
where

Xn
s=1-— P

S

P4, n apd f'are according tq
Py is agcording to 8.2.2.4

P;, is gccording t{?
The cdrrected rot ding load point are determined using the value of
each ¢f the pointsx égrence coolant temperature of 25 °C and usi

he

2quation:

correcfed value of the st inding Igsses (see 8.2.2.4.1.2) for each of the points.

where

Pg ¢ is pccording
Py, is gcoording to 8.2.2.3.3;

slip for
hg the

L : +i I + It £ I —t + 0
SG =S Ry TS NE SITP COMTETied 10 d Teierence coolant iemperature or £

kg is according to 5.7.3.
8.2.24.1.4 Electrical losses in brushes (wound-rotor only)

These losses are included in 8.2.2.4.1.3.

Determine brush loss per phase using an assumed voltage drop per brush as follows:

B =NxU,xI,
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where

N is the total number of phases carrying I;

I, is the secondary current (not referred to the primary);

U, is the assumed voltage drop per brush depending on brush type:
1,0 V for carbon, electrographitic or graphite:
0,3 V for metal-carbon

NOTE For /> designed value may be used.

8.2.2.4-2 |l eossesfromload-testatreduced-voliage

From the result of the test 6.4.4.3 calculate the current under load and the hed)power at
rated Voltage:

where

NOTE [nderlined current symbols indicate vecdtors

By mepns of the values
voltage, it is possible tocalctiate th

d,and with the slip measured at r¢duced
milar to 8.2.2.4.1.

Im

+ Alp
J IEC 1308/07

Figure 8 — Vector diagram for obtaining current vector from reduced voltage test
8.2.24.3 Losses from equivalent circuit method

8.2.2.4.3.1 Values from measurements

The method is based on the T-model circuit (see 6.4.4.4 and Figure 5).

NOTE When using the equivalent circuit method, all voltages, currents and impedances are per phase values for a
three-phase machine in Y-connection; powers and reactive powers are per complete machine.
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The procedure described in this subclause is based on the method in 6.4.4.4.2. When using
the method in 6.4.4.4.3 notice the following deviations:
a) the reactances are calculated in the same manner as in 8.2.2.4.3.2;
b) the rotor running resistance is determined:
- using the test described in 6.4.4.4.3 a)

by reverse calculation using the equivalent circuit in Figure 5, assuming a value for R,’.
Adjust the value of R’ until the calculated power is within 0,1 % of the measured power,
or the calculated current is within 0,1 % of the measured current;

- using the test described in 6.4.4.4.3 b)

y determining the time constant from the slope of the plot of the
the time on the open-circuit test. Determine R’ from the equation:

ing voltage and

(X, +X.,)
" 2xfT,
where
Xm is the magnetizing reactance;
Xs|  is the rotor leakage reactance;
f is the line frequency;

7y |is the open-circuit time constant

Correct the value of R,’ to the operating t&

Deterr]ri‘ne the reactive pow

— fro

where

Up, Iy and test at

ed tefminal voltage;

U, Iand P, e Phase voltage, phase current and supplied power from the lockeld rotor
impedance test (see 6.4.4.4.3) at the frequencies f of this test.
8.2.2.4.3.2 Equivalent circuit parameters

The equivalent circuit parameters are determined in the following steps.

e Reactances

Calculate the reactances X, from the no-load test and X | from the locked-rotor test at 25 %
rated frequency:
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2 P
e e et bt e
Q0 "o Res [y Xy 37| 14 Ko X oo
XGI Xm
m
\ X
XGS:AXGSIF Xcr:+
-flr ’ X(SS /XGI’
Calculate using designed values as start values (see 6.4.4.4.1):
X
X ,X_ and—= .
X

or

Recaldulate until X, and X deviate less than 0,1 % from the values o

. Irc:[v loss resistance

Deter

where

Deternjine the uncorregted i ocked rotor impedance test point:

C N2 N 2
j _[Xcrj XXcs.lr
XGS Rfe
where
R |s the §tato d g ance per phase at the corresponding temperature HW .
NOTE |f tempsgrature deviates much from the stator winding temperature the method willlbecome
inaccurgte.

The rofor resistance gorrected to reference temperature (see 5.7.2, and Table 4) is, fqr each
locked|rater-impedance test frequency, given by

1+a.6

r~ref

1+ 0,6,

nlr = Thrlr

Plot a curve of R:,k values against frequency f,. The intercept with f;. = 0 results in the stator

referred rotor resistance R .
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Jp—— |
|
o L T . : L T
Rs Xos | Rg(s)
U |
: Xg(s )
|
|
T
I

IEC 1309/07

Figure 9 — Induction machines, reduced model for calculation

e Load dependent impedances

For eal:h desired load point intermediate, calculate slip dependent impeddnce
values|(see Figure 9):

8.2.2.4.3.3 Curr

The pgrformance

, 1
Determi phase current; /. =1 ,—— rotor phase current;
YZ
gr
P FE power transferred to the rotor; P, =31 -—— iron loss
S . R,

nd rotorwindina loc
S—oto—Ww G

d adnlittance

a <
ot ToTtoT—Y 9 ToOOoT

,\2
I
B =H.x [1—‘J additional load losses

r,N

from a value PLL,N at rated load, either assigned (8.2.2.5.3) or measured (8.2.2.5.2) or

determined according to 8.2.2.5.4.

The total losses are:

B=F+h+B+H +h,
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Since input and shaft power are P, =3I’R and P, =P —P,, the slip shall be corrected, and

the current and loss calculations shall be repeated until P, for motor operation, or P, for
generator operation, is near enough to the desired value.

The efficiency (motoring operation) results from:

PZ
n=—
A
8.2.2.5 Additional load losses
8.2.2.5.1 From a load test with torque measurement

8.2.2.51.1 Residual losses P, ,

The rgsidual losses shall be determined for each load point

power:

the wipdage and friction losses, and the rotor winding losse

value ¢f slip.

R.=H
where
Py, Tandn  are according to 6.4.4.2;
Py is according to 8.2.2.4.1
Pse is according to 8.2.2.3.3;
Py, C
P, is accordi
8.2.2.5.1.2
The re¢sidual loss €
Figure|10) based
accordjng to the re

where

T

A
loa

A is the slope according to A=

Bis

iis

s aceording .2.2.5.1.1;

nd< are constants determined according to 6.4.4.2 and 8.2.2.5.1.1 from at least

b input
osses,

rmined

5 (see
torque

=.
x

dpoimtsusingthe foltowinmgequations:
ixs((R)X(T?))-2P,xxT?
ixx(T?) -(=T?)

P T?
the intercept according to B = 2 L Ax z :
) I

the number of load points summed.
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® from measurements

PLr
P

) \PLL=A72

R (slope = A4)

The co

ZMiszLZ—(zFL)Z)

When 95,~delete the worst point and rep}at the

regres € ~if y remains less than 0,p5, the
test is [unsatisfactory and errors in the instrumentatio test readings, or both, are indicated.

The sdurce of the error should be investigatedand ed, and the test (see 6.4.4.2)|should
be repgated.

8.2.2.51.3 Additio

When the slopet ishe value of additional load losses for each load point
shall bp determined’b ationy

where

) j
8.2.2.5. om a test with rotor removed and a reverse rotation test

Smooth the-test values (see 6.4.5.4) of the stator powers P,

1,rm

and £, and the shaft| power

(PD,H —PO,H) by applying a regression analysis to the log of powers and currents, resulting in
the relationships below:

L,rm? Lr?>

P=A.xI""+B . B =AXI">+B ; (B, —PF,)=4,, <1V +B,
The smoothed powers will then be as follows:
Pl,rm = Arm XINl; Pl,rr = Arr X]Nz; (PD,rr _PO,rr) = AD,rr X1N3

If the data are accurate, each curve will show a close square-law relationship between power
and current.
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The additional load losses are: £, = £, . +F, . where for each test current:

P,

m =Am —(3><[2 XRS,Im) is the fundamental frequency loss
where

R, ..is the stator phase resistance referred to the average of the temperatures 6, . ;

Bi.= (PD,H _P()rr)_(Plrr -F —(3><I2 XRS,H) )is the higher frequencies loss

L,rm

where

Rsﬂis he stator phase resistance referred to the average of the tempera

The additional load loss at a specified operating point can be deter Qwing|steps.

a) Calculate an approximate value for the load current Iy corrg i : alue of
stator line current:

where

Iy Is the rated value of stator line ¢

I, ip the value of no-load stator curre
b) For the value of load current Iy , calettate a lows:

c) Calculate the value of Ig

8.2.2.5.3 Eron signed allowance

The valuelof additional load losses P | at rated load may be determined as a percentagg of
input power Py using thecurveimFigure—++-
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Additional
load losses,
in % of
input power

[PA} 100
Py

— 53 -

Fig

fo

fo

fo

For other than ratedloads, it shall be assumed that the additional load losses vary

/‘\
4|0
N | ) 7

0,1

% Rated output P2 (kW)

0 000 10000 100 000

i)
kW

square| of the primary current minus the square of the no-load current.

IEC 1311/07

nes

as the

NOTE The curve does not represent an average but an upper envelope of a large number of measured values,
and may in most cases yield greater additional load losses than 8.2.2.5.1 or 8.2.2.5.2.
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8.2.2.5.4 From an Eh-star test
8.2.2.5.4.1 Determination of intermediate values

For each test point according to 6.4.5.5 calculate the values using the equations in Annex B.

8.2.2.5.4.2 Smoothing of the additional-load loss data

The additional-load loss data shall be smoothed by using the linear regression analysis (see
Figure 10).

The Io\nr\n chall ba avnracca daoc o fiinot:
pOoC o oo DT CAPTCooC oo o routtotr

I related to test current /; according to

tha cotiara Af tha aaaatihva caniianan -\urrent
oo ogquaTrcT oo gotrvy C o T o Tt

= g

A and

When
shall b

losses for ratged load

9 De

9.1
9.1.1

When

Input p

eI;P2=Pmech;
=Pmech;P2=PeI

T,and'n are atcording to 6.3.1.2 and 6.3.1.3;

Pm:u'n =2 xT xXn

P, is according to 6.2, using 3.4.3.3 and 3.4.3 4.

NOTE Excitation crcuit losses not supplied by P1g are mechanically covered from the shaft.
9.1.2 Dual supply back-to-back test

When identical machines are run at essentially the same rated conditions, the efficiency shall
be calculated from half the total losses and the average input power of the motor and generator
as follows:
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where

1 1
P=2(R=B)+Fe s Be=-(Rew+Pec)

Py
LST:

FTTd—P5 - are according to 6-372;

is according to 6.2 using 3.4.3.4.

9.2 Determination from indirect measurement

9.21 Total losses
9.2.1.1 Single supply back-to-back test procedure
When |dentical machines are run at essentially rated «

assign|ng half the total losses to each machine.

Calculate the efficiency from

where

Py, is the power ab
dxcitation

Pt i the total losse

P i i

9.2.1.2

ieficy is calculated by

cluding

chines

For eaph/desired load point, determine the efficiency with the measured values from 6.4{1.2 as

follows:

n:l_i
R+hBg

where

B :\/§XUNX[COS¢N is the power absorbed at the armature winding terminals in rated

operation;
P is the total losses, including excitation losses.
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a) for machines with exciter type c) and d) (see 3.4.3.3):

Pf :Pl,zpf+APfe+Pe;

P, shall be determined according to 6.2, applying the following temperature correction for
the excitation winding resistance:

2

23540,

Ie
e eOX >
°" 23544,

0,=25+(6,-6,) 7

e,zpf

is the excitation winding current determined as described i

Pi a4t  is equal to Py according to 6.4.1.2;
Rg is the excitation winding resistance, temperature-co
Re § is the cold winding resistance at temperature 6
Ie,zpf
HW
HC
68
AP{,  is given below.
b) for
Py, Rgq and Pyg are as > i current

of the desired load,

re measured values from the testin 6.4.1.2;
determined as for separately-excited machines;

are determined from a test in 6.4.3.3 for [,R[ and

1 R

e,zpf » e,zpf;

is determined from the iron loss-voltage curve (see 6|4.2.3),
and is the difference of the values at voltages equal|to the

e.m.f. for the desired load and the e.m.f. of the zero power-
factor test.

NOTE The equations are expressed for motor operation.
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9.2.2 Summation of separate losses
9.2.2.1 Efficiency
The efficiency is determined from:

_R+R.-R __P
R+R.  A+h

where
Py is the input power excluding excitation power from a separate source;
P, is the output power;

Pg is the excitation power supplied by a separate source;

Py is according to 9.2.2.2.
NOTE 1| Usually, the first expression is preferred for a motor, the second for\a gene

NOTE 2| Pt includes the excitation power P (see 6.2) of the machine where
9.2.2.2 Total losses

The tofal losses including excitation circuit losse e

is according to 9.2.2.35

~
~

P, ip according to 9.2.2

P ipaccordingto 9

P, ip accordin 9.2

9.2.2.3

9.2.2.3.1

For eagh value of tage/recorded in 6.4.2.3, determine the constant losses:
R =F-F

where

P =1,pxI;" xR,

Py, Iy and Ry, , are according to 6.4.2.3.

For machines with brushless exciters, excitation losses shall also be subtracted as follows:
R =R—-F—-F,—-h+F;

where

P o is the excitation winding losses at no-load;
Pg4 is the exciter losses according to 6.4.3.3 corresponding to U, and I of the test point;
P, is the power according to 6.2 corresponding to U, and /, of the test point.


https://iecnorm.com/api/?name=ba9af3b7b57561bc8ddf36d32c7e7f18

- 58 - 60034-2-1 © IEC:2007

9.2.2.3.2 Friction and windage losses

From the no-load test points (see 6.4.2.3), use all that show no significant saturation effect and
develop a curve of constant losses (Py), against the voltage squared (U02). Extrapolate a
straight line to zero voltage. The intercept with the zero voltage axis is the friction and windage

losses

Py,

NOTE Windage and friction losses are considered to be independent of load and the same windage and friction
values may be used for each of the load points.

9.2.2.3.3 Iron losses

For e

voltagg. Subtract from this value the windage and friction losses to determi

9.2.2.1‘ Excitation circuit losses
1

9.2.2.4.

For ea

Pgq an

Pyis a

9.2.2.4.2

h of the values of \lnlfngn (enn 8.4 2 '2) dn\/nlnp a curve of constant losses

F.=FK -k

General

Ch load point, determine the excitation losses:

From load te

P; is the excitation wind

Pgyis

9.2.2.4.

Py is thee excitatioh winding loss according to 6.4.3.2.

Pgqyis

he exciter loss according to 6.4.3.3.

gainst
ses.

In the case of separately excited synchronous machines, the excitation winding losss P; is the
product of Ug, I, diminished by the brush losses P, according to 9.2.2.4 4.

9.2.24.4 Electrical losses in brushes

Determine brush losses from an assigned voltage drop per brush of each of the two polarities:

B =2xU, X1,
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where

1

o is according to load test 6.4.3.1 or determined by calculation as in 6.4.3.2;

U, is the voltage drop per brush of each of the two polarities depending on brush type:

1,0 V for carbon, electrographitic or graphite:
0,3 V for metal-carbon.

9.2.2.5 Load losses
9.2.2.5.1 Determination from a load test

At each of the load points determine the stator-winding losses:

P =1,5xI xR,
where

1 is acgording to 6.4.4.1;
R, is agcording to 6.4.4.1, corrected to 25 °C primary reference

9.2.2.5.2 Determination without load test

Deternjine the stator winding losses:

9.2.2.6 Additional

9.2.2.6.1 Fr@as
The additional load 16

-circuit
test in[6.4.5.6.1 di .2 and
the load loss at ratedcu
In the ca > i pith brushless excitation, the excitation winding and the exciter loss

part supplied®
Rin=2xnT+ By - B, —F—F—Fy

where

P; is according to 6.2;
Pg4 is the exciter losses according to 6.4.3.3.
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For other load points the additional losses result from

2
1

P =R Xl —

L = AN (IN]

9.2.2.6.2 From test with uncoupled machine

The additional-load losses shall be determined from the uncoupled test 6.4.5.6.2.

In order to determine additional losses at any armature current, the constant losses P,
according to 9.2.2.3 and load losses P, according to 9.2.2.5.1 at any armature current shall be
subtra¢ted from the power input at each armature current taken in test 6.4.

3
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Annex A
(normative)

Correction of dynamometer torque readings

NOTE This correction method also applies if any bearing is interposed between the torque measuring device and
the motor shaft.

A.1 Correctionfrom-test-with-motorrunning-at-no-load

A1.1 Dynamometer coupled

Run tihe motor at rated voltage and frequency, coupled to the ¢ ith the
dynampmeter de-energized.

Measure and record Py o, /40, n, Tq o and Ry o or temperaf he test

measufements).

Deternjine slip (s) and

A.1.2 Motor uncoupled

Run the motor at rated vo

Measufe and regord
measufements).

Determine:

e test

A13

Determine dynamometer torque correction 7, in N-m as follows:

(])d,O_Pd_])fe)(l_S)_(PO_])s_Pfe)

27xn

C

“ 140

where

n, Py o, Py, s and Ty o are according to A.1.1;
Py and Pg are according to A.1.2;
Ps is according to 8.2.2.3.3.

NOTE In practice, Tq is mostly compensated by calibration of the dynamometer, so that the dynamometer reading
is 0,0 when the shaft torque is 0,0.
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A.2 Correction from test with uncoupled motor

Uncouple the tested motor; the coupling device shall be coupled with the shaft of the
dynamometer. Run the dynamometer as a motor, with external cooling, if any. The
dynamometer correction T, is equal to the measured torque, with speeds » the same as under
load at each of the load points.

NOTE This test is not possible with loading devices acting as a mechanical load only, for example eddy current
dynamometers.

@%
S
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Annex B
(normative)

Calculation of values for the Eh-star method

Determine the following complex voltages and currents from the test results:

Uyy =Uyy
17 = U\ZIW_U\Z’VU_UIZJV

.o 2 )
wu — UWU - UWU

NOTE
impedan

here the

where R

Determine the innerline-to-line voltages from the complex line-to-line voltages and currents:

1

Ui =Uuy "'R%'(lv _lu)

inw = QVW +

R;W (lw _lv)

iwu =Uwy + R;W (lu _lw)

u

Separate into positive and negative sequence line-to-line components (g=ej2”/3) :
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U

1
Yty = 5 : (giUV +a-Uyy + a’ 'inu)
1

2
Uiip = 3 '(giUV +a Uy +Q‘Q1WU)

Determine the positive and negative sequence components of the inner phase voltage U;:

1

Qia) = ﬁ e 'QiLLa)

I
_ 6
Qi(z) = \/5 e QiLL(z)

Determine the asymmetrical inner phase voltages:
Uy =Uiyy +Uj
2
Uy=a Uy +ta-Uy,
2
Uw=a-Ugy +ta

Determine the iron loss resistance:

where

Determine the-inner pirase currents:

Liy=1y—ley

Lv = lv - lfev

Lw = lw - lfcw

Determine the positive and negative sequence components of the inner phase currents:
2
Ly = '(liu ta-Iiy+a 'Lw)

Lo = '(liU ""_12 Ly +Q'liw)

W= W=

The absolute values of the positive sequence current /i;) shall be less than 30 % of the
absolute value of the negative sequence current /., in order to achieve accurate results. If this
condition is not met, the test shall be repeated by a different value of R,.
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Determine the airgap power:

Psqy=3- (Ui(l) Ligy + Uy 'Ii(l))

Psizy =3+(Uiy Tioy +Ura) -1,.(2))

Determine the additional load losses:

B, = k‘[(l's)‘(Ps(n _Pa(z))_PﬁN]
v
(T T

@%

where k=

r
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Annex C
(informative)

Types of excitation systems

The types of excitation systems considered for determination of the exciter losses are:

a) shaft driven exciter
A d.c. or a.c. exciter machine is driven by the shaft of the main unit, directly or through a

to the
eftly via
ronous
Exq c. pilot
exq in the
ma
An
c) sef
A ¢ Citation
cur
d) sta
e such

as
e) exd

The excitatio provided by an auxiliary (secondary) winding in
the|l main uni
winding via rectifj

ental or harmonic flux, and supplied to the field
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Annex D
(normative)

Other test methods

D.1 Purpose

The following test procedures from IEC 60034-2:1972 with its amendment 1:1995 (defining
IEC 60034-2A:1974 as Clause 17) and its amendment 2:1996 are not included in the present
IEC 60034-2-1:

Calibrated-machine test

Refardation test
Calorimetric method

These [methods are considered to be applicable mainly for 5 facility
cost fgr other methods is not considered economical. The illb ' clug 34-2-2
which |is under consideration. This annex makes i in these metheds as
normal:ve in the meantime. Following the publicatiory of sion of
these methods, this annex will be withdrawn.

D.2 |Calibrated-machine test

D.2.1 |Definition

A test fin which the mechanical iy an @ bm the
electrigal output or input of a - test.
D.2.2

The machine of which the redo oupled
from itp driving that is
by an ¢lectric moto >sses have been previously determined with great acg¢uracy,
so thaf it is the mechanical power which it furnishes at its shaft, knowing
the electric bs and its speed of rotation. The mechanical power trangmitted
by the [cali the shaft of the machine under test is a measure of the losseg| of this
latter vofking conditions under which the test is made. In this methd. the

on no-load, excited or not excited, with or without brushes or short-

circuitgd, wthich enabfes categories of losses to be separated.

As an alternative, the calibraied moior may be replaced by a dynamometer or by any other
motor driving the machine under test through an appropriate torsionmeter, which enables the
torque transmitted to the machine under test to be known, and hence the mechanical power
absorbed by this latter machine.

D.2.3 Determination of efficiency

When the machine is running in accordance with D.2.2 at rated conditions of speed, voltage
and current, the efficiency is taken as the ratio of output to input.

The test shall be made as nearly as possible at the temperature attained in operation at the
end of the time specified in the rating. No winding temperature correction shall be made.

NOTE Clause D.2 repeats, technically unchanged, 4.4 and 13 of IEC 60034-2:1972; as well as 7.3.2, 9.3.2 and
11.3.2 of IEC 60034-2, amendment 1:1995.
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Retardation method

Definition

A test method in which the losses in a machine are deduced from the rate of deceleration of
the machine when only these loses are present.

A retardation method can be used for determining the separate losses of rotating electrical
machines.

The methods of determination of losses covered by this clause are basically intended for large

synchr
inducti

approgriate losses for such machines.

The re

— the|sum of the friction loss and windage loss ("mechanical losses

— the|sum of losses in active iron and additional open-cir
maghines;

— the
los

D.3.2

D.3.2.1 Fundamentals

The tofal of the losses P; which retard the tnashine.i ortional to the product of the
to whigh these losses corr, the deegleration at this speed:

where

Py he retardation test.
When and Py is given in kW, then the retardation constant C is:
2
- _10,97x1070y
60- 10
where
J is'th€ moment of inertia, in kg-mZ2.

TITarCHiTTg
ia)~usi

DTTOUS TTachimes, buttheprinciptes used—Tam arso be—apptied—to o}
bn and d.c. machines, exhibiting mainly an appreciable rotationg

ardation method is used to determine:

sum of /2R losses in an operating winding
5es") in synchronous machines.

General

s (a.c.
hg the

types;
ronous

-circuit

speed

The deceleration dn/dt can be obtained either directly, using an accelerometer, or indirectly, by

one of

the methods given in D.3.2.2, D.3.2.3 and D.3.2.4 below.

D.3.2.2 Method of the chord

This requires the measurement of the time interval (¢, — ¢4) during which the speed
tested machine changes from ny(1 + 8) to ny:(1 — 6), see Figure D.1. The ratio of speed
interval 2 § ny to time interval ¢, — ¢4 is approximately the deceleration at rated speed:

where

20 ny dn

n,—n, dt |n=n,

of the
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0 is the per unit deviation of rotational speed from rated speed.

The value of 3 shall not be greater than 0,1 and may have to be less than this depending on the
characteristics of the machine.

(1+ S)nN S

D.3.2.3

This is en the
speed en the
speed \ as t4, and the time instants at whjch the
speed |of rotation acquires t f 0) are marked as f,. The deviatign ¢ is

tangent of the a

succegsively decrgased he ti tive of the speed of rotation |s the I|m|t of the
as J approaches ’

n=ny
_ dn N
dt
: |
‘TT\T\
i - 1
|| : l
|| : I
I i
1 i | |L 3
0 0,0125 0,025 0,05 0,1

CEI 284195

Figure D.2 — Method of the limiting secant
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D.3.2.4 Method of the average speed of rotation

If ¢4, t; and t3 represent the successively recorded time readings, the shaft making N complete
revolutions within the time interval between any two subsequent readings, then the average
values of speed during the time intervals shall be:

- 60 N - 60 N
ni2 = and n23 =

to —t4 t3 -t

and the deceleration of the shaft at an intermediate moment of time #, is

dn | N — N
dt t,—t

Calculated values of deceleration are plotted against the average valués of (Sp
The vallue of deceleration at the rated speed of rotation is determined -

D.3.3 Composition of retardation tests

D.3.3.1 Composition of tests with known moment o

When jesign,
then f unning
unexci bd. For
a syng vinding
being 4

The firg ire from
the for

The se hula:

The thji bm the

formula:

dn
Nt

In the above gquati

dnl1 dnl2 dnj
@l oa | a

are the values of speed derivative in time in the first, second and third test, respectively.

The iron losses are determined as the difference of the losses measured in the second and
first tests.

The sum of the 72R losses and the additional losses in the armature circuit are determined as
the difference of losses measured in the third and first test. Separation of this sum into
components, if required, is done by subtracting from it the /2R losses in the armature circuit
calculated from the armature circuit resistance corresponding to the test temperature. For this
purpose, the winding temperature shall be deduced by the appropriate method of temperature
measurement directly after each retardation test with the armature circuit being short-circuited.
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D.3.3.2 Composition of tests with unknown moment of inertia

When the moment of inertia of a machine rotating part is not known, or the machine is coupled
mechanically to other rotating parts, for example a turbine, whose inertia is not known, then

some additional tests shall be carried out to determine the retardation constant C.

In the instance where there is a possibility to run the tested machine as an unloaded motor
from a power supply of the proper voltage, number of phases and frequency (in the case of a.c.
machines), and the power supplied to the tested machine can be measured, (equal to the sum
of the mechanical losses Py, and iron losses P;, , as the armature circuit /2R losses are usually

ignored), then the retardation constant C is determined from the formula:

If the

supply
with an i

power
asured
tor for

In the |i oaded
motor, more
retardqti . chi n thisscasexs slowed down py any
losses , Q ¢ expected iron losges Py,
and short-circuit losses P,. For thi 6r short-circuit lossgs of a
conneg¢ted transformer can be used, easured. Alternatively} if an
exciten or auxiliary generator mounted achme shaft is available, its load with
a ballast resistance may be used.
If the fested machine is ¢ short-
circuit Josses accordin
hence
When aching/is slowed down by the transformer short-circuit losses, usually the
iron lo ~ ignored.
Hence
o dn
Fe, T, TF =——CUTL, — |9 y
fw 1 Tk N gt |
and
T4 - d
nN { n —7” 3}
d¢ d¢

When the tested machine is slowed down by an exciter or auxiliary generator loaded with a
ballast resistance, the retardation losses consist only of the tested machine mechanical losses
Py, and the measured load P (with allowance for efficiency of the load machine that can be

determined by calculations). Hence:

dn

P, +P=-Cn, |6 ;
dt
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so that
P
=T
n n
NY |6 1

dt dt
D.3.4 Retardation test procedure
D.3.4.1 State of a tested machine during retardation tests

A tested machine shall be completely assembled as for normal operation. The bearings shall
be "run_in" prior to the test. The air temperature shall be adjusted wherever possible to the
normal temperature at which the windage loss measurement is required/b rottllng the air

coolant flow. The bearing temperatures shall be adjusted to the norma which
the bearings operate with rated load, by adjusting the coolant flow.

D.3.4.% Tested machine coupled with other mechanisms

When possible, the tested machine shall be uncoupled fro achine

cannot|be uncoupled, all possible steps shall be taken to réducethe i ih other
rotating parts, for example by partial dismantling or in wbine, by removing
water from the runner chamber. Means shall also b e possibility of water

flowing from the upstream side and from dra ] wate otating runner frgm the
downs{ream side. Rotation of the runper in t & juges windage losses which ¢an be
stated experimentally or from calculationsxy a ( e nufacturer and purchaser.
D.3.4.3

In some cases, the tested i v normal prime mover, for example by
Pelton|turbine where the{wate ep can be cut off instantly. Howevr, the
tested [machine is usually rynni q 0-load, fed from a separate source|with a
wide range of variable| speeds 3 . the—€xcitation shall be obtained from a sgparate
source| with a rapichand precise ¢ . The excitation from the inherent mechahically-
couplef exciter X € d | insigle, but may be permitted in those cases when the
value ¢f the deviatiop SP€ is relatiyely small, for example if it does not exceed (,05. In
all thege cases, the\lb in @xci oupled to the shaft of the tested machine shall b¢ taken

into acount.

D.3.4.4

Each testhegins he tested machine being rapidly accelerated to a speed above n)-(1 +9)
so thaf during¥decelexation to this speed the machine can be placed in the required condition,
namely:

— the|machine is disconnected from a supply source;

— in the case of retardation by only mechanical loss, the machine field is suppressed;

— in the case of retardation by the sum of the mechanical loss and short-circuit losses, the
machine field is suppressed, the armature terminals are short-circuited and the machine is
re-excited to the preset short-circuit current;

— in the case of retardation by the transformer losses after field suppression, the tested
machine is connected to the transformer previously set to a certain state (at no-load or
short-circuited) and excited to the preset values of current or open-circuit voltage;

— in the case of retardation by the exciter load losses or auxiliary generator mounted on the
machine shaft, the tested machine field is suppressed and the specified load is set
simultaneously.

In all cases described above, a sufficient time delay shall separate the switching off of the
supply and starting the measurements to allow electromagnetic transients to decay.
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In the case of retardation by the sum of mechanical and iron losses or by the open-circuit
losses of a supply transformer, no procedures are required after the machine is disconnected
from the supply if the tested machine excitation corresponds to the preset open-circuit voltage,
and,in the case of a synchronous machine, at rated speed and unity power factor.

D.3.4.5 Procedures during retardation

The readings of all instruments used for each test (field current ammeter, open-circuit voltage
voltmeter, short-circuit current ammeter) and of all instruments required to measure the power
in additional retardation tests when the moment of inertia J is not known, shall be taken at the
instant when the tested machine passes through rated speed; no readings at this instant are
required in the case of an unexcited retardation test.

The measured values of open-circuit voltage or short-circuit current sh [ bm the
» in time for
each of the tests shall be adjusted proportionally by the ratio of the ¢ g 'preset value
to the mmeasured value.

D.3.4.¢ Program of retardation tests
The refardation tests shall be conducted as a series withauty U0 o ' Sible. It
is recdmmended that the series start and finish wit tests of an ungexcited

machine. If for any reason, the test series is not cofdueted inNaleondi us manner, then it is
recomimended that each subsequent series of A& i with some ungexcited
retardgtion tests.

Tests may be either repeated several tis ) ame preselt/values of open-circuit yoltage
or shoft-circuit current, for example at 8 at various values within limits| of the
order of 95 % to 105 % of the rated|val case, the arithmetic mean |values

obtaingd from all measureme S Y he’real measured value of each fype of
loss. I urve as a function of voltage or qurrent.
Real measured values 3 i t ose occurring at the points of intersection of the

preset|values of voltag

Additignal retar Known,
shall be conductedvatit vinding
open- (te d from
curves

D.3.5
D.3.5.1

The m
the sp

Alue of

ed derivativen time and may be performed by one of the three methods:

a) acdelerometric - direct measurement of deceleration with time:
dn
—=f(t);
=
b) tachometric - by determining the dependence of speed with time:
n = f(1);

c) chronographic - by determining the dependence of angular displacement of the tested
machine shaft with time:

y = A1)

For all cases, recording measuring instruments may be used both with continuous and with
discrete recording of measured values and time.
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D.3.5.2 Accelerometric method

The dependence of speed on time for large machines having a complex ventilation route may
not be regular. As a consequence of this, the instantaneous values of deceleration during
retardation at the moment of passing through rated speed may be random. Therefore, true
values of the speed derivative may be determined by plotting measured decelerations versus
time or speed and using a suitable curve fitting or correlation technique.

D.3.5.3 Tachometric method

A plot of speed versus time is obtained from the results of measurements. On this plot, the
time instants are defined at which the speed acquired the values indicated for the chord or

limitingd mits of
speed

If therqg is an exciter or any other electrical machine on the tested machir 8 W be used
as a tpchogenerator, provided that the voltage signal does not pulse Q. th eed of
rotatiop of the tested machine. The excitation shall be supplied 3 b, such
as a s¢parate storage battery.

If the |voltage signal does pulsate with the speed of rotation\x here is ng such
tachoggenerator on the tested machine, a coupled d.c/machi . It can be|driven
from the shaft of the tested machine by a seamless(bel ins to provide $mooth
rotation.

Readirjgs of the speed may be mafle eithé&r i i ifi by the
respective method, in which case thereNis no ial r i i signals
from the tested machine shaft; in this e 3 rrently
with refadings of speed. There is no n 0 ings with each turn of the shaft; usually
30 to 40 readings during theswhole test &g ici

With the availability of\highcacct easuring instruments, the measurement of speed of
rotation may be substi 8 e instantaneous values of speed or of the
period|of the volt e gehi of any other a.c. machine situated on it§ shaft;
itis not necessa@a fnbexof pqle\pairs of both machines is equal.

D.3.5.4 238

The tin ' ther visual indicators with continuous (non-stepwise) motion
of the poi ig indicators with printers (electrical or mechanical).

Time re&dings he taken according to the signals obtained from the tested maching shaft
either i - N evolution of the shaft or for a known number of revolutions.

NOTE |f whenhusing™the”tachometric method the speed of rotation is determined by signals from thg tested
maching shafti-then the time readings may be used both for tachometric and chronographic methods, thus groviding
a mutua| check.

In some cases, when the unit has smooth deceleration characteristics, sufficient accuracy can
be obtained by measuring the time for retardation between two speeds with the same
difference to the rated speed

dn _An

dr At

The stator voltage frequency provides the best means of determining the speed of a
synchronous machine.

D.3.5.5 Measurement of losses in bearings

The losses in bearings and thrust bearings can be subtracted from the total sum of the
mechanical losses, if required. These may be determined by the calorimetric method in
accordance with IEC 60034-2A. If the tested machine uses direct-flow cooling of the bearings,
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these losses are distributed between the tested machine and any other coupled to it
mechanically, such as turbine, in proportion to the masses of their rotating parts. If there is no
direct-flow cooling, the distribution of bearing losses shall be determined from empirical

formulae by agreement between manufacturer and purchaser.

NOTE Clause D.3 repeats, technically unchanged, 4.7 of IEC 60034-2:1972, and Clause 15 of |IEC 60034-2,

amendement 1:1995.

D.4 Calorimetric method

D.4.1 Definition

The logses are calculated from the product of the amount of coolant and

A testPethod in which the losses in a machine are deduced from the hea
and th

heat dissipated in the surrounding media.

NOTE PBubclause D.4.1 repeats 4.8 of IEC 60034-2:1972.
D.4.2 Method

In adcordance with |EC 60034-2A 1974 (name S &

amendement 1 1995).

oduced’by

IEC 6(

them.
e rise,

034-2,
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 2-1: Méthodes normalisées pour la détermination des pertes

et du rendement a partir d’essais

(a 'exclusion des machines pour véhicules de traction)

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale d mposée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la objet de
favori dines de
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie\de fionales,
des Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications ac SSI|e au publi ) et des
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration/e ‘études,
aux [travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet trai isations
interhationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaiso af également aux
travgux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale\de (1SO), sg¢lon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations

2) Les pécisions ou accords officiels de la CEIl concernant les guestjons mesure
du ppssible, un accord international sur les sujets étudiés, |éta éresseés
sont|représentés dans chaque comité d’études

3) Les Publications de la CEIl se présentent agréées
comme telles par les Comités nationaux d e la CEI
s'asgure de I'exactitude du contenu technique sable de
I'éveptuelle mauvaise utilisation ou interprétati

4) Dan{ toute la
mesfire pOSS|bIe a appllqu ications
natignales et régionales. ications
natignales ou régionales corre

5) La CEI n’a prévu auqune pas sa
resppnsabilité pour_ les arées onf mes a une de ses Publications.

6) Toud les utilisat@' u'ils sontepr’possession de la derniére édition de cette publicatign.

7) Aucyne responsabilijé a ses administrateurs, employés, auxiligires ou
man ires, \PK| wiiers et les membres de ses comités d'études et des |Comités
natid ausé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tqut autre
dom it/ directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris [les frais
de ju ant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toutq owau crédit qui lui est accordé

8) L'atte références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pubjications
réfén abligateire pour une application correcte de la présente publication

9) L’attg attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvgnt faire
I’obj de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
resp avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existencs

La Nokme—internationate—CEH60034-2-1—a—¢té—Stablie—parte—comite—d'études—2—de CEl:

Machines tournantes.

La présente norme annule et remplace la CEl 60034-2 (1972), son amendement 1 (1995) et
son amendement 2 (1996). La CEI 60034-2A (1974) est maintenue telle quelle pour le moment.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

2/1443/FDIS

2/1460/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.
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Une liste de toutes les parties de la série CEl 60034, présentées sous le titre général Machines
électriques tournantes, peut étre consultée sur le site web de la CEl.

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
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,
* supprimée,

* renfpfacee par une editiom TEVISEE, ou

@%
S



https://iecnorm.com/api/?name=ba9af3b7b57561bc8ddf36d32c7e7f18

- 80 - 60034-2-1 © CEI:2007

INTRODUCTION

Au cours de [I'étape de révision de la CEI60034-2:1972 et de ses amendements
CEI 60034-2 A1:1995 (définissant la CEI 60034-2A:1974 comme ['Article 17) et
CEI 60034-2 A2:1996, le GT 28 a décidé avec l'approbation du CE 2 de séparer la norme
révisée en trois sections:

— la premiére partie (CEI 60034-2-1) est destinée a couvrir, dans le domaine d’application
de la CEI 60034-1, les machines qui sont en principe soumises aux essais en charge;

— la deuxieme partie (CElI 60034-2-2) pour couvrir les essais qui sont principalement

applicables aux machlnes de grande taille pour Iesquelles la mise en ceuvre d’autres
daoc aoct oanAranicn Lo il LPaconl la rmaach nl-nlnnnnn Lac
sai de

mathao
TreTtTrTogCo— ot O CTcust \un r.luluuull\.’l —e5S5at—a—ra—maehhe LA T

ralentissement et la méthode calorimétrique);

— |la troisieme partie (CEI 60034-2-3) pour les essais sur les mach ntation

par convertisseur.

Pour donserver comme normatives dans la CEIl 60034-2-1, leg€ mé &S ¢ i i| feront
partie,|a terme, de la CEI 60034-2-2, une Annexe D temporaike a &8 ésente
annexg¢ contient des éléments de la CEl 60034-2:1972 et/ sOn Iy : . Blle fait

aussi [éférence a la CEl 60034-2A:1974. Elles seront agré future

B
3
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -
Partie 2-1: Méthodes normalisées pour la détermination des pertes

et du rendement a partir d’essais
(a 'exclusion des machines pour véhicules de traction)

1 Domaine d’application

La prégente partie de la CEl 60034 a pour objet de définir les méthodes(de détermination du
rendement a partir d’essais et également de spécifier les méthodes perm stgrminer
des pertes spécifiques.

ourant
bmaine

La présente norme s’applique aux machines a courant continu &
alternatif, synchrones et a induction, de toutes dimensigr
d’appligation de la CEl 60034-1.

Ces méthodes peuvent s’appliquer a d’autres types de moteurs

eurs a courant alternatif et les moteurs a induction mon

résent
es non
bntuels

s'applique. Pour les référenc
e s'applique (y compris les év

pantes — Partie 1: Caractéristiques assignges et

s{riques tournantes — Deuxieme partie: Méthodes pour la
rendement des machines électriques tournantes 4 partir
S machines pour véhicules de traction) — Premier complément:

CEI 600344, Machinés ¢électriques tournantes — Quatrieme partie: Méthodes pour Ila
déternlingtion a partir d'essais des grandeurs des machines synchrones

CEI 60034-19, Machines électriques tournantes — Partie 19: Méthodes spécifiques d'essai pour
machines a courant continu a alimentation conventionnelle ou redressée

CEI 60044 (toutes les parties), Transformateurs de mesure

CEI 60051-1, Appareils mesureurs électriques indicateurs analogiques a action directe et leurs
accessoires — Partie 1: Définitions et prescriptions générales communes a toutes les parties

CEI 61986, Machines électriques tournantes — Charge équivalente et techniques par
superposition — Essais indirects pour déterminer I’échauffement

NOTE Une révision de la CEIl 61986 est en cours; elle sera publiée comme CEIl 60034-29.
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la
CEI 60034-1, la CEI 60051-1 ainsi que les définitions suivantes s’appliquent.

3.1

rendement

rapport de la puissance de sortie a la puissance d’entrée, exprimé dans les mémes unités, et
généralement exprimé en pourcentage

3.2 Essais de détermination directe du rendement

3.21
générllités
méthode dans laquelle la détermination directe du rendement eg Nge Rugsurant

directgment la puissance d’entrée et la puissance de sortie

3.2.2
essai au couplemétre

essai dans lequel la puissance de sortie mécanique fou fonctionnant en

moteul est déterminée par la mesure du couple de I par la
mesurg¢ simultanée de la vitesse de rotation. L’essai : jur une
machine fonctionnant en génératrice au moyen Esance
d’entrée mécanique

3.23

essai au dynamometre

essai qonforme a 3.2.2 mais re
3.2.4

essai ¢n opposition a

essai dans lequ totales

des dejux machin S - érence entre les puissances électriques que 'une
absorbe et que l'autré

3.3

3.3.1

grmination indirecte du rendement est effectuée en mesufant la
la puissance de sortie et en déterminant les pertes totales. Ces|pertes
sont ajoutées.a la~puyissance de sortie, donnant ainsi la puissance d’entrée, ou soustrajtes de
la puispance’d’entrée, donnant ainsi la puissance de sortie

essai

3.3.2

essai en opposition a simple alimentation

essai dans lequel deux machines identiques sont couplées mécaniquement, et connectées
toutes deux au méme réseau. Les pertes totales des deux machines sont considérées comme
la puissance d’entrée fournie par ce réseau

3.3.3

essai a vide

essai dans lequel une machine fonctionne en moteur sans fournir de puissance mécanique
utile sur I'arbre, ou dans lequel une machine fonctionne en génératrice avec ses bornes en
circuit ouvert
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3.34

essai a facteur de puissance nul (machines synchrones)

essai a vide effectué sur une machine synchrone surexcitée et fonctionnant a un facteur de
puissance trés voisin de zéro

3.3.5
méthode du circuit équivalent (machines a induction)
essai dans lequel les pertes sont déterminées a I'aide d’'un modele de circuit équivalent

3.3.6

essai avec rotor retiré et essai de rotation mverse (machines a |nduct|on)

essai gombiné—dans aées—a partir
d’un esgsai avec rotor retiré et d’'un essai avec le rotor opérant dans le se erse-du [champ

3.3.7
essai gde court-circuit (machines synchrones)
essai dans lequel une machine fonctionne en génératrice aveg se it
3.3.8
essai a rotor bloqué

essai dans lequel le rotor est bloqué pour empécher toute rotation

3.3.9
essai Eh-star

essai dans lequel le moteur fonctionne ¢ ¢toile sur une tension de déséqyilibre

3.4 Pertes

3.41
pertes|totales P;
différence entre UIS sance d’entré issance de sortie, équivalente a la somrme des
pertes|constante charge (voir 3.4.4), des pertes supplémentaires
en chafrge (voir 3.4.5) 8s dans Jé circuit d’excitation (voir 3.4.3)

etNa p

3.4.2

3.4.21
pertes

sommse efer et des pertes par frottement et par ventilation

3.4.2.2
pertes|dans le fer Py,

pertes damstefer danstesparties actives et pertessupptementaires a vide danstes” autres

parties métalliques

3.4.2.3 Pertes par frottement et par ventilation Py,

3.4.2.3.1

pertes par frottement

pertes dues au frottement (paliers et balais, sinon relevées a des conditions assignées), a
I’exclusion des pertes dans un systéme de graissage séparé. Il convient que les pertes dans
les paliers communs soient indiquées séparément, que ces paliers soient fournis ou non avec
la machine. Les pertes dans les paliers sont fondées sur les températures de fonctionnement
des paliers, sur le type d'huile et la température de I'huile.

NOTE 1 Si I'on doit indiquer les pertes dans un systéme de graissage séparé, il convient de les mentionner
séparément.
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Pour les machines verticales, les pertes dans les paliers de butée doivent étre déterminées a
I’exclusion de toute poussée externe.

NOTE 2 Les pertes supplémentaires dues a la poussée externe peuvent étre indiquées séparément, par accord; il
convient alors que cet accord inclut la charge sur la butée, la température des paliers, le type d’huile et aussi la
température de I'huile.

NOTE 3 Les pertes par frottement dues a la charge sur la butée peuvent étre incluses par accord.

Si la machine en essai utilise un refroidissement a flux direct des paliers, ces pertes sont
distribuées entre la machine essayée et toute autre machine couplée a elle mécaniquement,
telle qu’une turbine, proportionnellement aux masses de leurs parties tournantes. S’il n'y a pas
de refroidissement a flux direct, Ia distribution des pertes de paliers doit étre déterminée par

3.4.2.3.2

pertes|par ventilation
pertes |totales dues au frottement aérodynamique dans toutes Ies pakties hine, y
compris la puissance absorbée par les ventilateurs montés s chines
auxilialres faisant partie intégrante de la machine

NOTE 1] Il convient que les pertes dans un systéeme de ventilation sé

NOTE 2| Pour les machines refroidies indirectement ou directement

3.4.3 Pertes dans le circuit d’excitation

3.4.31

pertes|{dans le circuit d’excitation P,

sSomme itatrice
(voir 3]4.3.3) et, pour les i eftes électriques éventuelles dans les

balais [voir 3.4.3.5)

3.4.3.2
pertes|dans lI'e
les pefrtes dans
d’excitation I, par la

ourant

3.4.3.3
pertes|dans
les pertes

définiep

) sont

a) Exgitatricee

Legq pertes dansI’excitatrice sont la puissance absorbée par I'excitatrice sur sorn arbre
(délduction faite des pertes par frottement et par ventilation), a laquelle s’ajqute la
puiSsance P7g fOUTTie par une SOUTCE Separee dau mveau de Ses pornes d enroulement
d’excitation, moins la puissance utile fournie par I'excitatrice a ses bornes. La puissance
utile aux bornes de I'excitatrice est égale aux pertes dans I’enroulement d’excitation, selon
3.4.3.2, auxquelles s’ajoutent (dans le cas d’'une machine synchrone) les pertes électriques
dans les balais, selon 3.4.3.5

Si I'excitatrice peut étre désaccouplée et essayée séparément, ses pertes peuvent étre
déterminées conformément a 5.3.

Lorsque I'excitatrice utilise des alimentations auxiliaires séparées, leurs consommations
doivent étre incluses dans les pertes de I'excitatrice, a moins qu’elles ne soient prises en
compte avec la consommation des auxiliaires de la machine principale.


https://iecnorm.com/api/?name=ba9af3b7b57561bc8ddf36d32c7e7f18

60034-2-1 © CEI:2007 - 85—

b) Excitatrice sans balai

Les pertes dans I'excitatrice sont la puissance absorbée par I'excitatrice sur son arbre,
réduction faite des pertes par frottement et par ventilation (lorsque I'essai correspondant
est réalisé sur ’ensemble machine principale-excitatrice), a laquelle s’ajoute la puissance
électrique P,g provenant d’une source éventuelle séparée absorbée par son enroulement
de champ ou son enroulement du stator (dans le cas d’'une excitatrice a induction), moins
la puissance utile fournie par l'excitatrice aux bornes du convertisseur tournant de
puissance.

Lorsque I'excitatrice utilise des alimentations auxiliaires séparées, leurs consommations

doivent étre incluses dans les pertes de [I'excitatrice, a moins qu’elles ne soient
considérées avec la consommation des auxiliaires de la machine principale.

Si |'excitatrice peut étre désaccouplée et essayée séparément, ses es peuxent étre
déterminées conformément a 5.3.

c) Exgitatrice tournante séparée

Leg pertes dans I'excitatrice sont la différence entre la puissance > moteur
d’eptrainement, a laquelle s’ajoute la puissance absorbée parie i iliaires
séparées, des machines d’entrainement et entrainées, vy, COR is ta{p Nie par
ung source séparée a leurs bornes d’enroulement d’e % Citation
fournie selon 3.4.3.2 et 3.4.3.4. Les pertes dans minées
corfformément a 5.3.

d) Systeme d’excitation statique (excitatrice stati

Leg pertes dans le systéme d’excj , ctrique
fournie par sa source de puissafice, a I8 i 2e par les
alimentations auxiliaires séparées, et\’excitation f i

Dapns le cas de systémes alimg
sformateur doivent étre incluse

ansformateurs, les pertes dans le

lement

Xiliaire
ibn des
tre les

p, il est
stator,

€ tient pas compte des pertes (éventuelles) de la source d’exgitation
entre la source et les balais (machine synchrone) ou entre la soprce et

Si I'exci e), les
pertes dans [I'excitatrice doivent inclure les pertes correspondantes des composants
appartenant aux catégories énumérées en Annexe C si applicables.

3.4.3.4
puissance d’excitation fournie séparément P,¢
la puissance d’excitation P,g fournie par une source de puissance séparée est:

— pour les types d’excitatrices a) et b), la puissance d’excitation dans ['excitatrice
(excitatrice a courant continu ou synchrone), ou la puissance d’entrée de I’enroulement
du stator (excitatrice a induction). elle couvre une partie des pertes dans I'excitatrice
Pgy (et d’autres pertes dans les excitatrices a induction), tandis qu’une plus grande
partie de P4 est fournie par I'arbre;
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— pour les types d’excitatrices c) et d), elle est égale aux pertes dans le circuit

d’excitation, P4g = Pg;

— pour le type d’excitatrice e), P4g = 0, la puissance d’excitation étant fournie entiérement
par l'arbre. P4z = 0 également pour les machines avec une excitation magnétique

permanente.

Les types d’excitatrices doivent étre conformes a 3.4.3.3

3.4.3.5
pertes dans les balais P, (circuit d’excitation)

pertes électriques dans les balais (y compris les pertes de contact) de machines synchrones a

excitatijpr-séparee

344 Pertes en charge

3.4.4.1
pertes{en charge P
somme des pertes dans I’enroulement (I2R) (voir 3.4.4.2) et des\perté
dans lgs balais (voir 3.4.4.3 )

3.4.4.2
pertes|dans I’enroulement

les pertes dans I'enroulement sont les pertes /2R

— |dans le circuit d’induit des machi cont

— |dans les enroulements du stator e wachines a induction;

— |dans les enroulements d’induit des hrones
3.4.4.3
pertes
pertes |électriques dans
machines a cour,

tuelles

les pertes de contact) dans le circuit d’induit des

pertes

3.4.5

pertes|supplémentair arge P | (pertes parasites en charge)

pertes |produi i{ de charge dans le fer actif et les autres parties métdlliques
autres| que pertes par courants de Foucault dans les cond{icteurs
d’enrotilerns pulsations de flux dépendant des courants de charge, et
suppléme alais, dues a la commutation

NOTE [es pertes e comprennent pas les pertes supplémentaires a vide de 3.4.2.2.

3.4.6

pertes-encourt=circuit P

pertes dépendant du courant dans une machine synchrone et dans une machine a courant

continu, lorsque I'enroulement d’induit est court-circuité

3.5 Grandeurs d’essai (machines a courant alternatif polyphasé)

3.5.1
tension aux bornes

pour les machines a courant alternatif polyphasé, moyenne arithmétique des tensions de ligne

3.5.2
courant de ligne

pour les machines a courant alternatif polyphasé, moyenne arithmétique des courants de ligne
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3.5.3
résistance entre lignes

pour les machines a courant alternatif polyphasé, la moyenne arithmétique de la résistance

entre lignes dans chaque ensemble de bornes

NOTE 1 Pour les machines triphasées connectées en Y, la résistance de phase représente 0,5 fois la résistance
entre lignes. Pour les machines connectées en A, la résistance de phase représente 1,5 fois la résistance entre

lignes.

NOTE 2 Les Articles 7, 8 et 9 donnent des explications et des équations pour les machines triphasées, sauf

spécification contraire.

4 Symboles-ettermes-abrégés

4.1 SBymboles

coy ¢ est le facteur de puissance 1
est la fréquence d’alimentation, Hz

1 est le courant moyen de ligne, A

kg est le facteur de correction de température

n est la vitesse de fonctionnement, s*

P est le nombre de paires de pbles

P est la puissance, W

Py est la puissance d’entrée a

Py est la puissance d’entrée, citation 2, W

P, est la puissancg~de sortie,

Pg est Iss exoitati & par une source séparée, W
les’p |

sont

Py ctriquey a I'exclusion de I'excitation, W
Py I’enfoulement d’excitation (de champ), W
Pfe
Py par frottement et par ventilation, W
Pc
P p€rtes en charge, W
P, sont les pertes résiduelles, W
P sont les pertes supplémentaires en charge, W
Prech €stla puissance mécanique, W
Py sont les pertes en court-circuit, W
Pt sont les pertes totales, W
P, sont les pertes dans I'enroulement, W,
ou l'indice w est généralement remplacé par a, f, e, sour
R est une résistance d’enroulement, Q

1 Cette définition suppose une tension et un courant sinusoidaux.

2 sauf spécification contraire, les essais de ce document sont décrits pour le fonctionnement en mode moteur, ou
P1 et P sont la puissance d’entrée électrique et la puissance de sortie mécanique, respectivement.
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Reah est la valeur réelle de la résistance auxiliaire utilisée pour I'essai Eh-star (voir
6.4.5.5) Q

Rah est la valeur type de la résistance auxiliaire, Q

Ry est la résistance d’enroulement de champ, Q

Ry est la résistance moyenne entre lignes, Q

Ron est la résistance moyenne de phase, Q

s est le glissement, en valeur par unité de vitesse synchrone

T est le couple de la machine, N-m

Ty est |a valeur lue du dispositif de mesure de couple, N-m

T, est la correction du couple, N-m

est la tension moyenne aux bornes, V

Uy est la tension aux bornes a vide, V

=

est la tension assignée aux bornes, V

est la réactance, Q

N <

E R+ XX est I'indication pour une grandeu

Z3|Z|=VR*+X* estla valeur absolue d’'une g
Z est 'impédance, Q
n est le rendement
%o
ea
60
6W
T
4.2
Les in de la
machir
Compg
a
e
f enroulement de champ (en anglais field winding)
r rotot
s stator
w enroulement (en anglais winding)

U, V, W désignations de phases
Catégories de machines:

B survolteur (en anglais booster)
dynamomeétre
excitatrice

génératrice

= 60G mo

moteur
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Conditions de fonctionnement

0 a vide

1 entrée

2 sortie

av moyen, moyenne (en anglais average)
d dissipé

el électrique

i interne

L charge d’essai (en anglais test load)
Ir rotor bloqué (en anglais locked rotor)

mefh Mécanique (en anglais mechanical)

N assigné

red sous tension réduite

t essai (en anglais test)

zpf essai au facteur de puissance nul (en.a

0 t de référence.

NOTE s’ correspondants.

5.1

Les es

a) me i8S 9SOrDE de la puissance utile d’'une seule maching. Ceci
impli > issSaficenglectrique ou mécanique entrant dans une machine, et
de

b) me ehicée sur deux machines identiques connectées mécaniquenjent en
opposition, N ) ‘éliminer la mesure de la puissance mécanique absorpée ou
foufni fiiney

c) me celfes dans une machine dans des conditions déterminées. Il nT[ s’agit
géné ent pas\ des pertes totales, mais cela comprend certaines composantes de
pertes. otk peut, cependant, étre utilisée pour calculer les pertes totales qu pour

calgufer-une composante de perte.

La détermination des pertes totales doit étre effectuée par 'une des méthodes suivantes:
— mesure des pertes totales;

— détermination des pertes séparées pour la sommation;

NOTE Les méthodes de détermination du rendement des machines sont fondées sur un certain nombre
d’hypothéses. Il est par conséquent impossible d’effectuer une comparaison entre les valeurs de rendement
obtenues par différentes méthodes.

5.2 Incertitude

L’incertitude utilisée dans la présente norme est I'incertitude de détermination d’un rendement
réel. Elle refléte les variations dans la procédure d’essai et 'équipement d’essai.
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Bien qu’il soit recommandé d’exprimer l'incertitude comme une valeur numérique, une telle
exigence nécessite des essais suffisants pour déterminer des valeurs représentatives et
comparatives. La présente norme utilise les termes d’incertitude relative suivants:

— “faible” s’applique aux déterminations du rendement fondées totalement sur les
résultats d’essais;

— “moyenne” s’applique aux déterminations du rendement fondées sur des
approximations limitées;

— “élevée” s’applique aux déterminations du rendement fondées sur des hypothéses.

5.3 Méthodes préférentielles

I'essaila réaliser dépend des informations requises, de la précision regs t de la
taille dg la machine impliquée et de 'équipement d’essai disponible en<opér tation,
chargel ou machine d’entrainement).

Il est difficile d’établir des regles spécifiques pour la détermination du rendemenqt. Le c%oix de

Les méthodes préférentielles sont données pour chaque
Tableaux 1 a 3. Il convient de sélectionner la méthode d’esSai
I'incertjtude la plus faible.

®

ine aux
qui ont
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Tableau 1 — Machines a courant continu
Méthode Article Méthode Dispositifs requis Incertitude
préférentielle

Directe
Essai a la machine étalonnée Annexe D Machine étalonnée Voir Note 3
Mesure du couple 711 Taille de la machine: Couplemet_re / dynamomeétre Faible

H <180 pour la pleine charge
Pertes totales

Essai en opposition a simple | - o , . Deux éléments identiques Faible
alimentation reeetd Génératrice de syrvotteur N

Sommation des pertes,

avec essai en charge
Composante continue des Deu smonts Mdentigtes
PLL: pssai en opposition a 7.2.2.6.1 - < > N Faiple
h ] ; Gériératric supvolteur
simplle alimentation
Qomp_osante continue d_es l"LL 72963 N Mobenne
a paftir de la valeur assignée
Composante alternative des Taille de la mAchine \Dé
P g partir de I'alimentation 7.2.2.6.2 H > 180 '/| Redresseur cifié Faiple
du rgdresseur spécifié /\
R . N\ U
Spmmation des pertes, sans essai en{charge

Pert¢s par excitation a partir l
d’'un|rapport assigné de Si I’équipement d’essai pour
courpnt d’excitation en les autres essais n’est pas
char@e sur le courant 7.2.2.5 disponible (aucune Elgvée
d’exgitation a vide possibilité de charge, pas de
Py 4 partir d’une valeur seconde machine)
assignée N ~
NOTE 1 i tion, la méthode des essais directs est limitée auq rendements
jusql’a 95 % a la présente norme recommande des essais dirgcts pour les
machines ayant mm, étant donné que celles-ci ne sont pas sugceptibles de

96 9

NOT]
pertg

NOT]

machi

ucceés en utilisant la méthode des essais directs.

Faible ” indique une procédure déterminant toutes les coni
indique une procédure qui est basée sur un modele physiqug
édure qui ne détermine pas toutes les composantes de pertes par (

urs a 95 % a

posantes de
simplifié de
es essais.
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Tableau 2 — Machines a induction

Méthode Article !Vlt’ethoc!e Dispositifs requis Incertitude
préférentielle
Directe

Pour tout ce qui est
monophasé et Couplemetre / dynamomeétre .

Mesure du couple 8.1.1 polyphasé pour la pleine charge Faible
<1 kw

Essai a la machine étalonnée Annexe D Machine étalonnée Voir Note 4

Ensemble de deux machines
Essd
; ble
alim

I en opposition a double 8.1.2 identiques pour la pféeine Fai
pntation
charge

Pertes totales & (\

MéthHode calorimétrique Annexe D Enveloppe t erM}e\sp\}\ V}' Note 4
E§SE| en ppposmon a simple 821 Deux thachi identiq Faible
alimg¢ntation (rotor blne)
Sommation des pertes,
avec et sans essai en charge
P déterminées a partir des Triphasée oupl wamom‘etre .
- 8.2.2.5.1 > 1 kW jUS . Faiple
pertgs résiduelles pop = 1,25 x la pleine charge
150 kW PN
P 3 p,artlr d’une valeur 829253 Q Mo enne a
assignée éleyée
P g partir de I'essai avec Moteur auxiliaire avec
rotorf retiré et de I'essai de 8.2.2.5.2 >puissance assignée Elepée
rotatjon inverse < 5 x pertes totales Pt
. o
P g partir de I'essai Eh: star 8\2(5 4 r Note 3) Resistance pour 150 /° d’u Moyenne
courant de phase assigné
Sommatlon d s peftes,
sans ssa endcharg
Coufants, puissanc los aulres essais ost pas
glissement a partj . ) pas
; disponible (aucune possibilité o
méthode du CIrCUI équivatent 2.24.3 , . Moyenne/élevée
d’appliquer une charge
PLL g partir iané
. assignée, pas de seconde
assignée ]
machine)
NOTE E}ﬂ% |mp scisions de mesure, la détermination des P a partir des pertes résiduellgs est limitée
a defs coefficien tion (voir 8.2.2.5.1.2) supérieurs a 0,95 et peut avoir des incertitudes du rendement
détefminé dé sant i ,5 %.
NOTE 2 (Dans la nne “Incertitude”, “Faible” indique une procédure déterminant toutes les composantes de
pertgs @-pdartir des essais; “Moyenne” indique une procédure qui est basée sur un modéle physiqueg simplifié de

mac

iney“Elevée” indique une procédure qui ne détermine pas toutes les composantes de pertes par dqg

s essais.

NOTE 3 La méthode pour les P . a partir de I’essai Eh-star est adaptée aux moteurs entre 1 kW et 150 kW; des
caractéristiques assignées plus importantes sont a I'étude. Cette méthode exige que I'’enroulement soit connecté en
étoile.

NOT

E 4 Incertitude a déterminer.
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Tableau 3 — Machines synchrones

Méthode Article !Vlt'ethoqe Dispositifs requis Incertitude
préférentielle
Directe
Mesure du couple 911 Taille de la machine: Couplemet‘re/dynamometre Faible
H <180 pour la pleine charge
Essai a la machine étalonnée | Annexe D Machine étalonnée Voir Note 3
E§sa| en ppposmon a double 9.1.2 Deux machines identiques Moyenne
alimentation
Pertes totales
Factpur de puissance nul
aved courant d’excitation a Al|mentat|o Qour pl |n
1 . 9.2.1.2 Moyenne
partif du diagramme de tension e our.
Potigr/ASA/suédois
MétHode calorimétrique Annexe D Envéwm\que\seec Vpir Note 3
E?SE' en _opposmon a simple 9.2.1.1 4 De c S lden ques Faible
aliméntation
. N\
Sommation des pertes,
avec essai en charge O
" i
Sompmation sauf P 9.2.1 Ayemb f:Ie deux machines Elevée
ouyr I eine charge
P g p_artlr_ de I'essai de 9226 \%\\K\A\ Fhible
courf-circuit
Sqdmmation des pertes, sans essai en
charge
~ Si I’équipement d’essai pour
Courfant d’excitation a partir les autres essais n’est pas
du dlagramme de Potier, disponible (aucune possibilité Movenne
ASA[suédois d’appliquer une charge y
PiL de I'essai :@ cirguit assignée, pas de seconde
machine)
NOT] mentation, la méthode des essais directs est limitée au§ rendements
jusq ’ ratiques, la présente norme recommande des essais dirdcts pour les
mac jasqu’a 180 mm, étant donné que celles-ci ne sont pas sugceptibles de
dépgsser u s machines de taille plus importante et avec des rendements inféridurs a 95 % a
96 ¢ es avec succes en utilisant la méthode des essais directs.
NOT] ncertitude”, “Faible” indique une procédure déterminant toutes les comlposantes de
pertd oyenne” indique une procédure qui est fondée sur un modéle physiqug simplifié de
machi gue Une procédure qui ne détermine pas toutes les composantes de pertes par dgs essais.
NOTE 3 /ncertitude g déterminer.

NOTE Dans les tableaux, H est la hauteur d’arbre (distance entre la ligne centrale de I'arbre et le plancher de la
machine), en millimétres (voir la désignation des carcasses dans la CEl 60072-1).
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5.4 Alimentation électrique
5.4.1 Tension

La tension doit étre conforme a 7.2 (et 8.3.1 pour les essais thermiques)
CEI 60034-1.

5.4.2 Fréquence

La fréquence doit étre égale a = 0,3 % a la fréquence assignée au cours des mesures.

NOTE I-BrSsehte-axiaenece—e—s-abpliaue—Bas—botita-mathode-du—cireuit-aauivalent-(6-4-4-4.).
g ) P g g Nl AL

5.5 nstrumentation
5.5.1 Généralités
Etant donné que la précision des appareils de mesure est gé

pourcentage de la pleine échelle, la gamme des appareils de
faible possible.

de la

me un
la plus

NOTE Pour les appareils de mesure analogiques, il convient qué se sitient dans le tiers dupérieur

de la gajnme de mesure de I'instrument.

5.5.2 Appareils de mesure pour le

Les appareils de mesure doivent avoir
CEIl 60051.

NOTE Pour un essai individuel de
0,5 est quffisante.

Sauf gpécification contrai
couranfts et tensions de

5.5.3 Transforma

Les transformateyrs\de
sorte que les
les esgais gé
sommatio

confor z

ateurs de mesure ne soient pas supérieures a £ 0,5
drieures a =+ 0,3 % pour les machines a induction, méth

5.5.4

Les apgpateils utilisés pour mesurer le couple doivent avoir une précision de + 0,2 9
pleine échette;

Lorsque le couple de I'arbre est mesuré au moyen d’'un dynamometre, un essai de cor

nt a la

ision de

5 trois

e telle
% pour
pde de
charge

de la

rection

du couple doit étre effectué. Ceci s’applique également si un palier ou un couplage quelconque
est interposé entre le dispositif de mesure du couple et I'arbre du moteur. Le couple de la

machine T est calculé a 'aide de I’équation:

I'=1,+T,
ou
T4 estla valeur lue du couple de I'essai en charge;
T

. estla correction du couple, conformément & Annexe A.
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5.5.5 Mesure de la vitesse et de la fréquence

Les appareils utilisés pour mesurer la fréquence doivent avoir une précision de + 0,1 % de la
pleine échelle. Il convient que la mesure de la vitesse soit précise a 0,1 % ou 1 révolution a la

minute prés selon celle des deux options qui donne I'erreur la plus faible.

1

NOTE 1 La vitesse en min~" est n en s™" x 60.

NOTE 2 Il convient que la mesure du glissement par une méthode adaptée remplace la mesure de la vitesse.

5.5.6 Mesure de la température

Les appareils_utilisés pour mesurer la température des enroulements doivent avqir une
L L L

précisipn de £ 1 °C.
5.6 Unités

Sauf gpécification contraire, les unités des valeurs sont les
CEI 600027-1.

5.7 Résistance

5.71 Résistance d’essai

ans la

La régistance d’enroulement R est ohwiq e,@éte inée par des méthodes

appropriées.

Pour les machines a courant continu, otale de tous les enroul¢ments

parcourus par le courant d’induit (induit, enroulem

Pour les machines a
d’enrolilement de champ.

Pour lgs machi
I’enroufement du
machines a inductio
d’essal a la fin

durée
6003441 ¢

5.7.2 Température des enroulements

phasé, R = R, est la résistance entre lig
ent d’induit, conformément a 3.5.3. Dans le
1 est la résistance entre lignes du rotor. La rés
doit étre déterminée de la méme maniére qu'gvec la
procéd lonYelleNque décrite en 8.6.2.3.3 de la CEI 60034-1, mais en utili

sation,
on de

stance

nes de
cas de
stance

sant la
la CEI

ent, la
ntre la
a) a e).

La température d’essai des enroulements doit étre déterminée par I'une des méthodes

suivantes (présentées par ordre de préférence):

a) température déterminée a partir de la résistance d’essai en charge assignée Ry par la

procédure d’extrapolation décrite en 5.7.1;
b) température mesurée directement soit par ETD, soit par thermocouple;

c) température déterminée conformément a a) sur une seconde machine de méme

construction et de méme conception électrique;

d) lorsque la capacité en charge n’est pas disponible, déterminer la température de

fonctionnement conformément a la CEIl 61986;
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e) lorsque la résistance d’essai en charge assignée Ry ne peut pas étre mesurée directement,
la température des enroulements doit étre supposée égale a la température de référence

de la classe thermique assignée donnée au Tableau 4.

Tableau 4 — Température de référence

Classe thermique du Température de
systéme d’isolation référence
°C
130 (B) 95
155 (F) 115
+86—H 435

Si I'éghauffement assigné ou
correspondant a une classe thermique inférieure a la classe d

basse.

5.7.3 Correction par rapport a la température du fluide
référence

Les valeurs de résistance d’enroulement enregi
rapporfées a une température de référ
ajuster la résistance d’enroulement
par rapport a une température de référ
doit éte déterminé par

—

de

w

La con
pour u

Pour Ies nmachités \do
température _dexcéfére
CEIl 60[034¢1,'D’autres valeurs peuvent étre spécifiées par accord.

frachines a induction 3

I'essai
facteur de correctia

refroidissement dg

6 Méthodes d’essais pour la détermination du rendement

6.1 Etat de la machine en essai et catégories d’essais

valeur

ans la

a plus

doivent étre

n pour
cage)
25°C

ar 225

e fluide de refroidissement primaire ou secondaire est I'¢au, la
ce de l'eau doit étre de 25 °C, conformément au Tableau 4

de la

Les essais doivent étre effectués sur une machine assemblée avec les composants essentiels
en place, afin d’obtenir des conditions d’essais similaires ou trés proches des conditions

normales de fonctionnement.

NOTE 1 |l est préférable que la machine soit choisie de maniére aléatoire a partir d’'une production en série, sans

considérations particulieres.

NOTE 2 Les éléments étanches peuvent étre retirés au cours des essais, si un essai supplémentaire sur des
machines de conception similaire a montré que le frottement est insignifiant apres une durée de fonctionnement

suffisamment longue.
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Les sous-essais qui constituent une procédure d’essai doivent étre réalisés selon I'ordre
indiqué. Il n’est pas essentiel que les essais soient réalisés immédiatement I'un aprés l'autre.
Cependant, si les sous-essais sont réalisés avec retard ou individuellement, alors les
conditions thermiques spécifiées doivent étre rétablies avant d’obtenir les valeurs d’essais.

Sur les machines a balais réglables, les balais doivent étre placés dans la position
correspondant au service nominal spécifié. Sur les moteurs a induction avec un rotor bobiné
équipé d’'un dispositif de relevage des balais, les balais doivent étre relevés au cours des
essais, avec I'enroulement du rotor court-circuité. Pour les mesures a vide, les balais doivent
étre placés dans I'axe neutre sur les machines a courant continu.

6.2 Mesures du circuitd’excitation

ilons du
Hoivent

La détermination de la tension U, et du courant I (voir 3.4.3.2) dépe
systenje d’excitation (voir 3.4.3.3). Lorsque cela est applicable, le
étre enregistrées conformément a ce qui suit:

a) pour les machines entrainées par l'arbre, les excitatrises URp s€parégs, les

exditatrices statiques et les excitatrices a enroulement QuxiliQi ir 3\4.3.3 , d) et
e))| la tension U, et le courant I/, sont mesurés:

— |aux bornes de I'enroulement d’excitation des

b) podr les machines excitées par de itethi i aleurs

— |tension U, mesurée a laide iliaires”™ (provisoires) connectégs aux
extrémités de I'enroulement d nce Ry

stance

Sant la

‘aide de bagues de puissance, adaptées|a une
ment de champ.

NOTE te de fension) est quasiment négligeable en pratique.

Les pe itcuit dKkexcitation P, sont déterminées conformément & 7.2.2.5 (machines

6.3.1 ESsais de mesure du couple

6.3.1.1 Généralités

Il s’agit de méthodes d’essais dans lesquelles la puissance mécanique P .., d'une machine
est déterminée par la mesure du couple sur 'arbre et de la vitesse. La puissance électrique Py
(du stator dans les machines a courant alternatif, de I'induit dans les machines a courant
continu) est mesurée pendant le méme essai.

Les puissances d’entrée et de sortie sont:

— pour le fonctionnement en mode moteur: P4 = Pg; Py = Ppoch (VOir Figure 1);

el
— pour le fonctionnement en mode génératrice: Py =Precn P2 = Py
NOTE |l est généralement conseillé de prendre plusieurs lectures de tous les appareils a chaque point de charge

pendant de courtes périodes de temps et de moyenner les résultats afin d’obtenir une valeur d’essai plus précise.
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Pels]_

IEC 1301/07

6.3.1.2

Couplsg
moteur

Enregi

Lorsqule I'excitation est requise, procéder conformé

6.3.1.3
Couplsg
la vale
fonctio

Enregi

Lorsque I'excitation.es

6.3.2
6.3.2.1

Couplsg

Les es
transfo

Figure 1 — Schéma pour I’essai de mesure du couplg

Essai au couplemeétre

avec un couplemétre. Faire fonctionner la machine en e

strer U, 1, Pg, n, T, 0.

el

Essai au dynamomeétre

strer U, 1, Pg), n, T,

— P2, Ig

) Jfe Us

IEC 1302/07

Figure 2 — Schéma pour I’essai en opposition a double alimentation
(pour les machines synchrones: [, =1, f,, = /)

r soit le moteur en essai a une machine en charge soi S Q €$sai a un

te que
. Faire

et les
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6.3.2.2 Machines a induction

Connecter les bornes de la machine entrainée (génératrice a induction) a une machine ou a un
convertisseur avec distorsion harmonique faible, fournissant la puissance réactive et absorbant
la puissance active. Alimenter une machine (le moteur pour les caractéristiques assignées du
moteur, la génératrice pour les caractéristiques assignées de la génératrice) avec une tension
et une fréquence assignées; la deuxieme machine doit étre alimentée avec une fréquence
inférieure a celle de la premiére machine pour le fonctionnement en mode génératrice ou
supérieure pour le fonctionnement en mode moteur. La tension de la deuxieme machine doit
étre telle que le rapport de la tension assignée sur la fréquence assignée soit correct.

Inverser les connexions du moteur et de la génératrice et répéter I'essai.

Enregigtrer pour chaque essai:

= |Um Im» P4 fms S Pour le moteur;
- |Ugs Ig, P2, fG: Sg pour la génératrice;
o (&

.-
6.3.2.3 Machines synchrones

La tengion et le courant des deux machines doivent
pour lps caractéristiques assignées du moteu
assignges de la génératrice) doit avoir
par unlensemble de machine synchron
de la génératrice en retour vers la ligne.

e machine (le moteur
pour les caractérigtiques
gné. Ceci peut étre obtenu
continu alimentant 19 sortie

NOTE |e facteur de puissance et le courant diexcitl nées en
raison des pertes absorbées par Jes

Enregigtrer pour chaque

Pour Igs systéme

6.4 Mesures ir
6.4.1
6.4.1.1 gition a simple alimentation

6.4.1.1].1

Cet espaiss’applique aux machines a courant continu, aux machines a induction a rotor |bobiné
et aux machinac cunchranac Ccup!er ménaniquerﬂanf deux machinac eh

tiatacs ancamnd ble et
HaeHReS—SYRERHEREeSs: —Heedah HeHt HaeHHAREeS RHqHeS—eRSeH y

les connecter toutes les deux électriquement & la méme alimentation électrique, de fagon
gu’elles fonctionnent a la vitesse assignée et a la tension assignée, 'une comme moteur et
I'autre comme génératrice.

in
id

NOTE En variante, les pertes peuvent étre fournies par un moteur d’entrainement étalonné, par un survolteur, ou
encore par une combinaison de ces divers moyens.

6.4.1.1.2 Machines a courant continu

Connecter la machine entrainée a I'alimentation avec une génératrice de survolteur en série
(voir Figure 3). Faire fonctionner les deux machines environ au courant et a la tension interne
correspondant au point de charge pour lequel le rendement est requis. Pour les moteurs,
I'alimentation doit fournir la tension assignée et la charge requise au moteur. Pour les
générateurs, la tension doit étre ajustée par le survolteur pour la tension assignée et la charge
requise au niveau de la génératrice. L’alimentation en tension couvre principalement les pertes
a vide, le survolteur couvre les pertes en charge.
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Si aucun survolteur n’est disponible, il convient que la tension
ajustég de telle sorte que la valeur moyenne des courants de
assign

Enregigtrer pour chaque essai:

Pour Igs systémes d’excitati

6.4.1.1.3 Machines™a i

L’enrolilement
génér%‘:rice doit

courant du rotor assig 2 3 » glissement. La puissance souhaitée du mote
obtenue en ajus > e courant de l'alimentation électrique a la fréqug
plus bgsse.
Enregistre

- |Uy, nentation a fréquence industrielle;

- U, L2y del

6.4.1.1
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I

Iy Ig

Un <_> ______ C) Us

IEC 1303/07

Figure 3 — Schéma pour I’essai en opposition a simple alime
machines a courant continu

D~

Uwms 14 de l'alimentation électrique;
P\, absorbées aux bornes du
Ug, Ig du survolteur;

n, 0.

oteur*gdait “étre” court-circuité et I'enroulement du rotor
8 _avyne \alimentation polyphasée appropriée pour fol

Pgyabsorbées aux bornes du moteur;

s soit
ourant

de la
rnir le

Ur sera

nce la

Fg Tournies par Ia generatrice,
0

c-

4 Machines synchrones

Coupler mécaniquement les machines avec un déplacement angulaire de leurs rotors,
permettant a une machine de fonctionner aux conditions de charge pour lesquelles le
rendement est requis, et a I'autre machine de fonctionner a la méme valeur absolue du courant
du stator (voir Figure 4).
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Iy I

0 OO

IEC 1304/07

Figure 4 — Schéma pour I’essai en opposition a simple alimentation,

NOTE

de 'ang
circulati
facteur
assigné

Enregi

machines synchrones

strer pour chaque essai:

Uy, 14, P4 de l'alimentation a fréquence indust
Iy, Py du moteur;
Ig, Pg de la génératrice;

b double

sdance de
iAant et le

a valeur

6.4.1.2

Avant -circuit
polyph au facteur de pmssance nul, confornpément
aux Arfi

Faire flonctionner Ia et en
fonctio ice E et
au mé charge
souhaité

NOTE 1 e Potier,
conformp

L’essa 3 gbilisée
atteint¢ en“fonctionnement a la charge assignée et a la fin de la durée spécifiée dgns les
caractgristiques assignées. Aucune correction de |la température des enroulements ne dpit étre
effectuée.

NOTE 2 Pour I'essai ci-dessus, il est nécessaire que la tension d’alimentation soit ajustable, de telle sorte que les
pertes dans le fer aient la méme valeur pendant cet essai qu’a un facteur de puissance assigné en charge a la
tension assignée. Si la tension d’alimentation n’est pas ajustable mais est égale a la tension assignée, ceci pourrait
donner des pertes dans le fer actif sensiblement différentes de celles a pleine charge. En principe, il convient que
la puissance réactive soit fournie (c’est-a-dire machine en surexcitation), mais lorsque ceci est impossible en raison
de la tension limitée de I'excitatrice, I'essai peut étre réalisé avec la puissance réactive absorbée (c’e
machine en sous-excitation) tant qu’un fonctionnement stable est possible.

st-a-dire
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Les pertes dans I'enroulement d’excitation a la charge souhaitée seront obtenues a partir du
courant d’excitation estimé conformément a I'Article 31 de la CEI 60034-4 (diagramme de
Potier), ou a I'Article 32 (diagramme ASA), ou a l'Article 33 (diagramme suédois). Pour la
détermination des pertes dans I’excitatrice, voir 6.4.3.3. Lorsque E de l'essai au facteur de
puissance nul s’écarte de E a la charge souhaitée, la différence des pertes dans le fer doit étre
obtenue a partir de la courbe des pertes dans le fer (voir 6.4.2.3) et des deux valeurs de
tension de E.

NOTE 3 La précision de cette méthode dépend de la précision des wattmétres et des transformateurs de mesure
a un facteur de puissance faible.

Enregistrer au facteur de puissance nul:

- |\U fi 1, Py;
— |valeurs du systéme d’excitation conformément a 6.2;
- |0, et b,

6.4.2 Pertes constantes
6.4.2.1 Généralités

Dans Ig cas de machines a courant continu ou de la machine pqut étre
essayde en fonctionnant comme un moteur plé a une machine

d’entr21| nement et fonctionnant comme\ une gé z issange fournie par le ¢ouple,
mesurg¢e conformément a 6.3.1.2 ou 6

6.4.2.2 Conditions pour un essai 3
Les peftes a vide doivent & jlisé amentdux conditions suivantes:

— Vitesse et tensiop assignees i : i j ourant
e champ);

- réquence@
— fréquence 3

’excitation) e

ourant
ctionne

NOTE 1 5.d’t ntrainée
par l'arre (voin\ 3.4.3.3 &) ice soit
déconndctée de san atpentatio

Les pgrtes awi sonsidérées comme stabilisées lorsque la puissance d’entrée|a vide
varie de 3 %.0u™n lorsqu’elle est mesurée a deux intervalles de 30 min successifs.

NOTE 2| ‘Les” pertes a vide sont également considérées comme stabilisées si I'essai a vide esf réalisé
immédiatementapres tessaren charge.

6.4.2.3 Pertes par frottement et par ventilation, pertes dans le fer

Essayer a un nombre minimal de sept valeurs de tensions, y compris la tension assignée, de
telle sorte que:

— quatre valeurs ou plus, soient lues espacées de fagcon approximativement égale entre
125 % et 60 % de la tension assignée;

— trois valeurs ou plus, soient lues espacées de fagon approximativement égale entre
50 % et environ 20 % de la tension assignée, ou (pour une machine fonctionnant en
étant désaccouplée) a un point ou le courant cesse de diminuer.

Pour les machines a courant continu désaccouplées, la vitesse doit étre maintenue constante
en ajustant le courant de champ.
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L’essai doit étre effectué aussi rapidement que possible avec les lectures prises dans l'ordre
décroissant de tension.

Enregistrer a chacune des valeurs de tension: Uy, I, Py, Ry.

ou

Ry est déterminée en mesurant la résistance aprés les valeurs lues de tension les plus
faibles.

NOTE 1 Pour les machines a courant alternatif, R, est Rj 0 et pour les machines a courant continu, Ry est la
résistance totale de tous les enroulements traversés par le courant induit (induit, enroulements de commutation, de
compensation). Lorsque la mesure des résistances est irréalisable en raison de résistances trés faibles, les valeurs
calculéeg—sontadmissibtes:

Pour upe machine couplée, P, est déterminée a partir de T et n.

Enregistrer les valeurs du systéme d’excitation conformément & 6.2.

NOTE 2| Pour les grandes machines synchrones, il est recommandé d’enré& a i ncant le
rendemgnt, par exemple la température du fluide de refroidissement, 8 gaz, la
tempérafure de I'huile des paliers de glissement, la viscosité de I'huile d

6.4.3 Pertes dans le circuit d’excitation
6.4.3.1 Détermination a partir d’un essai e

Faire fonctionner la machine a
stabiligation des températures.

décrit en 6.4.4.1, Jusqu’a

Enregigtrer les valeurs du systeme d’excitation_confom ent a 6.2.

6.4.3.2 Détermination\sans

Dans [e cas d'une shi ¢ e courant d'excitation I/, doit étre détermine
conformément 3 rti cle 32
(diagrgmme ASA z 5sai de
court-dircuit et un es it sans
rotor.

Enregi

NOTE
d’utilise

convient

6.4.3.3

Désacg¢oupler I'excitatrice de la machine principale (si possible), puis coupler 'excitatrice a:

a) un dispositif de mesure de couple, afin de déterminer la puissance d’entrée mécanique,
conformément & 6.3.1; ou

b) un moteur d’entrainement étalonné, afin de mesurer la puissance d’entrée électrique du
moteur.

Connecter I'excitatrice (dans le cas d’'une machine synchrone excitée par I'intermédiaire de
bagues) a une charge résistive adaptée. Faire fonctionner I'excitatrice sans excitation et avec
la tension U, et le courant I, pour chacun des points de charge.

Enregistrer:

Ug, I, Pgg, 1, Tg pour chaque point de charge (Pgq conformément & 3.4.3.3);
— Tgo (le couple avec I'excitatrice sans excitation).
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NOTE En variante, I’excitatrice peut étre couplée a un moteur étalonné, dont la puissance électrique d’entrée est
enregistrée.

Lorsque I'excitatrice ne peut pas étre désaccouplée de la machine, les pertes dans I'excitatrice
doivent étre fournies par le fabricant.

6.4.4 Pertes en charge
6.4.4.1 Essai de température a la charge assignée
La machine doit étre mise sous charge par des moyens adaptés, avec une alimentation

conforme aux caractéristiques assignées de la machine et elle doit étre mise en
fonctiopnement Jilqun’ﬁ I'obtention de I‘éqnilihrp ’rhprmiqnn (grndipnf de 2 K par hPIIr‘F\)

A la fif de I’essai a la charge assignée, enregistrer:

- PNalNa UNasaf; gca HN;
— |RN = R (la résistance en essai pour la charge assignée, g6
— |0y (la température des enroulements a la charge assig .7.3).

Dans |l¢ cas de machines a courant continu alimentée ) valeur
moyenpe I, et la valeur efficace I doivent étre mesuyées

NOTE 1| Pour les machines a courant continu, s par le
courant |d’induit (induit, enroulements de ca sque la
mesure |des résistances est irréalisable en es sont
admissilples.

NOTE 2

Pour I¢ pertes

supplé

6.4.4.2

NOTE 1
moteurs

2 pour la détermination des pertes supplémentaires dans les

Avant ér les données pour cet essai, la températufe des
enroul¢ment HNG) de 5 K de la température 6y, obtenue a partir d’'un egsai de
tempér g (voir 6.4.4.1).

La macghi ité €e par des moyens appropriés.

Appliqlier- la_charge a la machine en six points de charge. |l convient de choisir quatre| points
de chgrgés qui doivent étre espacés de maniére approximativement égale entre une charge
d’au moins Z5 % jusqu’a une charge inférieure ou égale a 100 %. IT convient de choisir
convenablement les deux points de charge restants espacés de maniére approximativement
égale au-dessus d’une charge de 100 %, mais ne dépassant pas une charge de 150 %. Lors
de la charge de la machine, débuter a la valeur de charge la plus élevée et procéder par ordre
décroissant vers la plus faible. Ces essais doivent étre réalisés aussi rapidement que possible
afin de réduire les variations de températures dans la machine pendant les essais.

Dans les machines a courant alternatif, la variation de fréquence entre tous les points doit étre
inférieure a 0,1 %. Mesurer R avant la valeur lue de charge la plus élevée et apres la valeur lue
de charge la plus faible. La résistance pour une charge de 100 % et des charges supérieures
doit étre la valeur déterminée avant la valeur lue de charge la plus élevée. La résistance
utilisée pour les charges inférieures a 100 % doit alors étre déterminée comme linéaire avec la
charge, en utilisant la valeur lue avant I’essai pour la charge la plus élevée et aprés la valeur
lue la plus faible pour une charge de 25 %.
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NOTE 2 Pour les machines a courant alternatif, les résistances peuvent également étre déterminées en mesurant
la température de I'enroulement du stator a l'aide d’un dispositif sensible a la température installé sur
I’enroulement. Les résistances pour chaque point de charge peuvent alors étre déterminées a partir de la
température de I’enroulement au point considéré en rapport avec la résistance et la température mesurées avant le
début de I'essai.

Enregistrer pour chaque point de charge: U, I, Py, R, n, f, T
ou R est conforme a 5.7.1.
6.4.4.3 Essai en charge a tension réduite (machines a induction)

Il s’agit d’'une méthode appropriée pour les grandes machines qui ne peuvent pas étre
essaye = i i i is: i vec la

machine fonctionnant en moteur a la vitesse assignée, un essai a vide a ls € Upeg

et un gssai a vide a la tension et a la fréquence assignées.

A Tl'aide de cette méthode, on estime qu’a la tension réduite, toud en vitesse
b carré
fondée

sur le ¢ircuit conventionnel par phase mnachine a induction, comprenant une
résistapce équivalente po gle a la réactance de champ pripcipale
(voir Flgure 5). Les parameg &térotor sont rapportés du coté statgr; ceci
est indjqué par la prés 8. au njveau des symboles, par exemple X" _|.

des pertes dans le fer

L’application) de la ™méthode aux machines a induction a cage nécessite que les yaleurs
désignges.suivantes soient disponibles:

X
- X—GS rapport de la réactance de fuite du stator sur la réactance de fuite du rotor par

or

rapport au stator.

- coefficient de température des enroulements du rotor (conductivité rapportée a
0 °C).

- X

os?

X, réactance de fuite du stator et réactance magnétisante.

NOTE 1 Lorsqu’on utilise la méthode des circuits équivalents en 6.4.4.4 et 8.2.2.4.3, toutes les tensions, tous les
courants et toutes les impédances sont des valeurs par phase pour une machine triphasée en connexion en Y; les
puissances et les puissances réactives sont par machine compléte.

NOTE 2 Pour le cuivre ar= 1/235 et pour I'aluminium a; = 1/225.

NOTE 3 Une méthode pour obtenir les paramétres des modeles est fournie en 8.2.2.4.3.
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6.4.4.4.2 Essais a fréquence réduite

Le rotor de la machine étant bloqué, fournir de la puissance a partir d’'un convertisseur triphasé
a fréquence ajustable capable de fournir jusqu’a 25 % de la fréquence assignée au courant
assigné. Une valeur moyenne d’'impédance doit étre obtenue a partir de la position du rotor par
rapport au stator.

NOTE 1 Au cours des essais, il convient que le convertisseur de fréquence, soit une machine ou un convertisseur
statique, fournisse un courant pratiquement sinusoidal au niveau de la sortie.

NOTE 2 Il convient que les enroulements du rotor des machines a rotor bobiné soient court-circuités pour I'’essai.

Fournir un courant assigné et réaliser des lectures pour au moins trois fréquences, comprenant

une vare S O S Yo de1a egue SHrS gree S autre S Z9_ /0 6~ de la

fréquence assignée. Pendant cet essai rapide, il convient que 'augmentati Brature
des enfoulements du stator ne dépasse pas 5 K.
Enregistrer pour au moins trois fréquences: U, I, f, P4, Ry, 6, 6,,.
6.4.4.4.3 Essais a la fréquence assignée
Les valeurs d'impédance peuvent également étre déterminées a i ts:
a) Réactance a partir d’'un essai a rotor bloqué au cgurant assigné etala
fréquence assignée: enregistrer la tension, le et les
températures.
b) Résistance en fonctionnement du
1) |a partir d’'une fréquence assign : i—efi charge réduite a la {ension
assignée. Enregistrer la tensjon, IS , le courant, le glissement [et les
températures pour le point de charg

2) |a partir d’'un es 3 ircuit_ ivant une fréquence assignée stapilisée,
fonctionnement,g &Y Enregistrer la tension en circuit oyvert et
la température de 1 on du temps aprés la fin de I'essai a yide du
moteur.

NOTE [et essai SL@E S \ couxant relativement faible dans le rotor.

6.4.5

6.4.5.1 g'sai : a simple alimentation (machines a courant continu)

Cette 1 détermination de la composante continue des pertes supplémentaires

lorsque Nachi courant continu identiques sont disponibles. Elles doivent étre

couplé es €lectriqguement et alimentées par une source en courant conginu, la
machirie fonctionnan}y’ en génératrice avec une génératrice de survolteur en sérig¢ (voir

Figure|6).

Jce

IEC 1306/07

Figure 6 — Schéma pour I’essai en opposition a simple alimentation, pertes
supplémentaires, machines a courant continu
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Si les machines sont congues pour un fonctionnement en mode moteur, I'alimentation doit
fournir la tension assignée et le courant assigné a la machine fonctionnant en moteur. Dans le
cas ou les machines sont congues pour un fonctionnement en mode génératrice, la tension
d’alimentation doit étre ajustée a la tension assignée et au courant assigné au niveau de la
machine fonctionnant en génératrice. Le moteur et la génératrice doivent étre mis en
fonctionnement avec le flux requis, afin de produire la f.é.m. correspondant a la charge en
essai.

NOTE L’alimentation en tension couvre principalement les pertes a vide, le survolteur couvre principalement les
pertes en charge.

Dans le cas de machines avec des excitatrices entrainées par l'arbre, les enroulements

d’excit-ﬂ-ir\n daivant Atra oaxeitids sAanaramant [aVaVild cat acscal
oo Sorvert—~ete EXEeS—Sepatrermterit—pout Set—eSSar

déconrnectées de leur alimentation et de '’enroulement d’excitation.

!Cs Cvr\il-ﬁi-r-inno étant

AN AL LEA~A A

Enregistrer, aprés stabilisation des températures: U, I, Ug, Ig, Ug

6.4.5.2 Pertes en courant alternatif (machines a courant
convertisseurs)

Les pdgrtes sont obtenues a partir d’'un essai en cha
redresseur approprié. Voir également la CEl 60034-19

alimentée [par un

Enregistrer:

_ p1

- |

- |6y ‘induit.
NOTE Pour les moteurs bobings e ité Fibue au

couple du moteur développén

6.4.5.3 Essai 3
Pour la déterminai

doit étfe réalisé en
exigences de 5.54.

entaires, I'essai en charge conformément a p.4.4.2
un dispositif de mesure du couple satisfaisgnt aux

Enregistrer ex point de charge le couple: T.

6.4.5. . or retiré et essai de rotation inverse (machines a induction)

6.4.5.4.1

Il s’agif dlunh essai combiné nécessitant deux essais individuels:

a) avec le rotor retiré (pour les pertes supplémentaires a la fréquence fondamentale);

b) avec la machine tournant a la vitesse synchrone a l'opposé du champ magnétique,
entrainée par des moyens externes (pour les pertes aux fréquences les plus hautes).

Au cours des deux essais, le stator doit étre alimenté par un courant polyphasé symétrique de
fréquence assignée pour quatre courants entre 25 % et 100 % du courant assigné et deux
courants au-dessus et ne représentant pas plus de 150 % du courant assigné. Calculer le

courant de charge (du rotor) I, :
I, =\I'-1;

I est la valeur du courant du stator pendant I'essai donnant un courant de charge souhaité;

ou

I, est le courant a vide a la tension assignée.
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6.4.5.4.2 Essai avec le rotor retiré

Pour cet essai, toutes les parties dans lesquelles les courants de Foucault pourraient étre
induits, par exemple les flasques et les parties des paliers, doivent étre en place. Appliquer le
courant de charge.

Enregistrer pour chaque courant de charge (symboles avec l'indice
6

rm"): P1,rm’ IL,rm’ er’

w,rm-

6.4.5.4.3 Essai de rotation inverse

pertes
our la
fois le
couple| correspondant aux pertes totales assignées de la mac ur les
machirjes a rotor bobiné, les bornes du rotor doivent étre court-ciggui
Faire fonctionner la machine en essai a la vitesse synch de la
rotatiof lorsqu’elle est alimentée en séquence de phase no
a) sarls tension appliquée au stator jusqu’'a ilisati tes par frottement.
Entegistrer: P, fournie par la machine d’entra 2 ,
b) avgc tension appliquée au stator pour objen du ¢ourant du stator égales a

celles pour I'essai avec le rotor reticé.
avgc lindice "r"): I . Ry Piop
d’eptrainement.

es courants d’essai (symboles
en essai; Pp, du moteur

NOTE |e facteur de puissance
valeurs lues du wattmetre.

correction d’erreur de phase pour tqutes les

6.4.5.5 Essai Eh-s{a

Cet egsai nécessite i nGti oteur désaccouplé avec une alimentafion en
tension de déseéqu : i j

Les m conpiectés selon une connexion en triangle doivent étre
reconn ; i étoile au cours de cet essai. Le point neutre ne dpit pas
étre co terre du réseau pour éviter les courants homopolaires.

La troipi : L_moteur doit étre connectée a la ligne d’alimentation au moyer d’une
résista ir Rigure' 7) ayant approximativement les valeurs types suivantes:

U
. . . , . [ N
— |p0dar les moteurs assignés pour une connexion en étoile: R, VN -0.
NET .

N4

N

. , . . ’
— pour les moteurs assignés pour une connexion en triangle: R,

La résistance R, utilisée au cours de I'essai doit étre ajustée de telle sorte que le courant
direct /(4) reste en dessous de 30 % du courant inverse /(5 et que la vitesse reste dans la
plage des vitesses types du moteur proches de la vitesse assignée (voir ci-dessous). Il est
recommandé de commencer I'essai avec une résistance réelle R, qui ne différe pas de plus
de 20 % de la valeur type R'gy,.
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Le cou

La tens

Avant

Mesureér et en

complg

L1L2L3
Iy U
Uuv
O ORC -
®
Iy \%
I
Uvw
® -
1.8 Iy w
eodo I
R
2
Pywy
(w)
' ()
% 0
Figure 7 — Circuit d’essai
rant d’essai /; est donné par:
pour les moteurs assignés pour étoile: It = /N2 _102
2 2
IN _Io

ion d'essai
pour les mote(irs assis up€ connexion en étoile: U, =U,
pour les mo asSigRés pedr une connexion en triangle: U,=U, 3

videMoivent étre stabilisées conformément a 6.4.2.2.

résistance entre les bornes V et W (Ry,,) avant et aprés
t.

Afin d’

pvitér un_échauffement inégal et excessif des trois phases, I'essai doit étre effec

I'essai

une machine froide et aussi vite que possible.

ué sur

Les gros moteurs ne peuvent étre démarrés que sans la résistance R, (commuter S sur la
position 1, voir Figure 7) a tension réduite (25 % — 40 % Uy). Aprées l'accélération, connecter

Rgp €n

commutant sur la position 2.

Il est recommandé que les moteurs plus petits démarrent aussi avec la résistance R, déja
connectée. Dans ce cas, l'interrupteur n’est pas nécessaire.

Varier la tension d’alimentation pour six points d’essai. Les points d’essai doivent étre choisis
de fagon a ce qu’ils soient espacés de maniére approximativement égale entre 150 % et 75 %
du courant de phase assigné mesuré en phase V (/). Au début de I'essai, commencer avec le
courant le plus élevé et procéder par ordre décroissant vers le courant le plus faible.
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La resistance entre lignes R,y pour un courant d’essai de 100 % et des courants inférieurs
doit étre la valeur déterminée aprés la valeur lue la plus faible (a la fin de I'essai). La
résistance utilisée pour les courants supérieurs a 100 % doit étre déterminée comme étant une
fonction linéaire du courant, en utilisant les valeurs lues avant et aprés I’essai complet. La
résistance d’essai est déterminée en utilisant I'extrapolation, conformément a 5.7.1.

Enregistrer pour chaque point d’essai: 1y, 1y, Iy, Uyy, Uyw, Uwuys Puy, Pwy 7

NOTE 1 Il est sous-entendu que, dans cet essai, aucun moyenage des résistances de phases n’est admissible.

NOTE 2 Les résistances peuvent également étre déterminées en mesurant la température de I'enroulement du
stator a |'aide d’un dispositif sensible a la température installé sur I'enroulement. Les résistances pour chaque point
de charge peuvent alors étre déterminées a partir de la température de I’enroulement au pg Qnsidéréien rapport
avec la [ésistance et la température mesurées avant le début de I'essai.

NOTE 3| Certains wattmeétres intégrés communément utilisés mettent en syméirie\les i eS fpar une
connexion en étoile virtuelle interne. Cependant, dans cet essai, I'alimentation es étrique.
Il est paf conséquent essentiel de s’assurer que ni la mise a la terre du point el n’est
établi(e)} Il convient d’appliquer strictement le circuit d’essai fourni (voir Figur
Afin dobtenir des résultats précis, le glissement ne doi ori z fois le
glissement assigné pour tous les courants, en d’autres termes: y (18yn — . $i cette
conditipn ne peut pas étre satisfaite, I'essai doit étre’ répéts tée de
Rgp- Sile moteur est toujours instable & des courants i ieurs phase
assigneg, il est recommandé d’omettre ces points d’&ssai
6.4.5.6 Essai de court-circuit et es

synchrones)
6.4.5.6.1
Couplgr la machine essayé achine
d’entrainement, avec i itie emeétre

(voir 6J3.1.2) ou d’'un
excitéq, de telle e
courant assigne.

.3). Faire fonctionner a la vitesse assignée et
nroulement primaire court-circuité soit ¢gal au

NOTE t que la
maching ulement
d’excitafji

La so e étre
indépe ire de

référer me le

carré g

Enregigtrer: T, n, 1.

Les valeurs du systéme d’excitation sont conformes a 6.2.

6.4.5.6.2 Essai avec machine désaccouplée

La machine est mise en fonctionnement comme un moteur synchrone a une tension fixe, de
préférence a environ 1/3 de la valeur normale de tension ou a la valeur la plus faible pour
laquelle un fonctionnement stable peut étre obtenu. Le courant d’induit est modifié par le
contrbéle du courant de champ. Il convient de modifier le courant d’induit en six étapes environ,
entre 125 % et 25 % du courant assigné et il convient qu’il comprenne un ou deux points a un
courant trés faible. Il convient que la valeur maximale du courant d’essai, traditionnellement
fixée a 125 %, soit obtenue auprés du fabricant, étant donné que parfois le refroidissement du
stator ne permettra pas un fonctionnement a un courant assigné dépassant 100 % sans
dommages. Il convient de prendre les valeurs lues les plus élevées en premier lieu pour
obtenir des températures d’enroulement du stator plus uniformes au cours de 'essai.
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Enregistrer: P4, I, U.

Les valeurs du systéme d’excitation sont conformes a 6.2.

NOTE Pour les grandes machines, I'étape maximale peut étre limitée a 60 % a 70 % du courant d’induit assigné.
7 Détermination du rendement (machines a courant continu)

71 Détermination a partir de mesures directes

711 Essai de mesure du couple

Lorsqulil est essayé conformément a 6.3.1, le rendement est:
n S .
B+E

Conformément a 6.3.1.1, la puissance d'entrée P, et la puit P, sont les
suivantes:

— |pour le fonctionnement en mode moteur: Py = P

— |pour le fonctionnement en mode génératri
ou

Pel

Pm P

Pig
NOTE
7.1.2
Lorsqu mises en fonctionnement dans des corditions
assigng ¢ g rendement doit étre calculé a partir de la moitié des
pertes » ohtrée moyenne du moteur et de la génératrice, gomme
suit:

PT
P+P
1 2 2 +PIE
ou
1 1
Iy 25(1)1_1)2)‘”% S 4 ZE(P1E,M+11E,G)

et

P, et P, sont conformes a 6.3.2;
P, est conforme a 6.2, en utilisant 3.4.3.3 et 3.4.3.4.

7.2 Détermination a partir de mesures indirectes

7.21 Pertes totales

7.211 Procédure pour essai en opposition a simple alimentation

Lorsque des machines identiques sont mises en fonctionnement dans des conditions

essentiellement assignées, le rendement est calculé en attribuant la moitié des pertes totales a
chaque machine.
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Calculer le rendement a partir de

P,y est la puissance absorbée aux bornes de la machine fonctionnant en moteur (a

I’exclusion de la puissance d’excitation), conformément a 6.4.1.1;
Py sont les pertes totales, définies comme la moitié du total absorbé;

P.g dgStTa putssance d excitatton fournte par une Source Separee (pour achine
yne génératrice de survolteur, voir 6.4.1.1.2):
— 1 . — 1
[)T_E(UMX[I-’_UBX[B)-’_RE ’ RE_E(PlE,M"'

7.2.2 Sommation des pertes séparées
7.2.21 Rendement

Le renflement est déterminé a partir de:

P, gst la puissance d’
qdource séparée;

P, gstla puissance
Pig gstla puissange
Pt gst conforr£>

NOTE 1| Généralem

génératijice.

NOTE 2 tion P (voir 6.2 ) de la machine lorsque cela est applicable.
7.2.2.2

Les pertes tota considérées comme la somme des pertes séparées 7.

7.2.2.6 se gomposa

avec

d’une

our une

P _pPp.+pP+pPLP P
1 k a b LL €
R=F+hE,

P, sont les pertes dans I'enroulement d’induit;

Py, sont les pertes dans les balais;

Py sont les pertes constantes;

P | sontles pertes supplémentaires;

P; sont les pertes dans I’enroulement d’excitation (de champ);
Pgy sontles pertes dans I'excitatrice.
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7.2.2.3 Pertes constantes
7.2.2.31 Détermination des pertes constantes
Déterminer les pertes constantes a partir de I’équation suivante:
B=0-F
ou
F, = 102 XRy;

Iy et Ry sont, pour chaque valeur de tension, enregistrés conformément & 6.4.2.3.

Lorsqule la mesure des résistances est irréalisable en raison de résista
valeurg calculées sont admissibles, corrigées pour la température prévue

NOTE Pans les pertes d’induit P, les éléments suivants sont 6
enroulements du pdle de commutation et résistances de shunt (commutateyrs). Bans muta
paralleld avec un enroulement en série, les pertes dans I’enroulement électrigue peuy S
du courgnt total et de la résistance résultante.

7.2.2.32 Pertes par frottement et par ventilatio

Pour chacune des valeurs de tension de 50 % ou elgborer une courpe des

pertes |constantes (Py) a partir de 7.2.2,3.1, par S U02. Extrapoler unje ligne

droite fjusqu’a la tension zéro. L’inte i sion zéro correspopd aux

pertes |par ventilation et par frottement R

7.2.2.3.3

Pour chacune des valeurs ion™¢ entre>60 % et 125 % de 6.4.2.3, élaborger une

courbel des pertes constant > i .1, par rapport a la tension U,. Les|pertes

dans lg fer doivent étre pxi

R est/a résistance de tous les enroulements du circuit d’induit a la température 3 pleine
charge.

Déterminer les pertes dans le fer a partir de
B.=B L,
ou

Py, vient de 7.2.2.3.2.
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Pertes en charge

7.2.2.41 Pertes dans I’enroulement du circuit d’induit

Pour chaque charge enregistrée, déterminer les pertes dans les enroulements du circuit

d’induit:
P =I"XR
ou
I et R sont conformes a 5.7.2 et 6.4.4.2, R prenant en compte tous les enroulements du circuit
d’induit.
7.2.2.4|.2 Pertes électriques dans les balais
Déterminer les pertes dans les balais a I’'aide d’'une chute de tension as

ou

1 €

U, ¢
1
t

7.2.2.5

Dans le cas d’'un essai en charge confo
d’excit

Sans ¢
partir g
de I'ex
le coun

Da
Séfl
ung

nsion et du co

me

\ )
=U, X

2 »
e I.,* X R¢ s

ssai en chl rge ot 3 eulement d’excitation P, doivent étre calcy
citation séperée

s pbles de o représente 110 % du courant d’excitation correspor

s le«cas~des )génératrices compensées a excitation en dérivation ou a ex
aree, ), représente le courant d’excitation correspondant a un fonctionnement a

lement

lées a
lement
| [, est

s le cag JENE } a—excitation en dérivation ou a excitation séparée ayvec ou

dant a
chute
a lieu,

Citation
vide a

tension égale a la tension assignée majorée de la chute ohmique dans le

circuit

d’in

dult au courant du point de charge specifique.

Dans le cas des génératrices a excitation compound ajustée, I, représente le courant
d’excitation correspondant au fonctionnement a vide a la tension assignée.

Dans le cas des génératrices a excitation hypercompound ou hypocompound et des types
spéciaux de génératrices non couverts par les points a) a c): /, est soumis a un accord.

Dans le cas des moteurs shunt, I, est égal au courant d’excitation a vide correspondant a
la tension assignée.

Les pertes dans I'excitatrice Pgq conformément a 6.4.3.3, si déterminées a partir des essais,
sont

Py =(T, T, )X27wn+P, —U, X1,
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T o est le couple avec I'excitatrice sans excitation.

Dans tous les autres cas, les pertes calculées doivent étre utilisées.

7.2.2.6

7.2.2.6

Pertes supplémentaires en charge

A Pertes en courant continu (essai en opposition a simple alimentation)

Déterminer les pertes supplémentaires par machine au courant assigné a partir des valeurs

mesurges—de64-5-+

ou

B=U

TPy

P

a

P

con

Pour 14
en Tab

7.2.2.6

Les pq
résulte

ou

R, est
Pyetl

7.2.2.6.

FEEAY
————ealetis(pertes—en—cotrantalternatif)

1
Ri=7(R-XR-LR =R, ~2U,(I+1)-2I,
v XL+ Uy X1 est la puissance provenant de 4 survoltedir; voir
Figure 3;
est la somme des perte oN deux machineg selon
7.2.2.3;
est la somyp j’induit
selon 7.2.2.
sont les perte
détermination des décrits
leau 5.
.2 Pertes e
rtes sup ntation
nt de:
3 Pertes provenant de la tolérance assignée (pertes en courant continu) et

Il est supposé que les pertes en courant continu varient comme le carré du courant, et que leur

valeur

totale au courant assigné maximal est:

a) pour les machines non compensées:

1 % de la puissance d’entrée assignée pour les moteurs;
1 % de la puissance de sortie assignée pour les génératrices;

b) pour les machines compensées:

0,5 % de la puissance d’entrée assignée pour les moteurs;
0,5 % de la puissance de sortie assignée pour les génératrices.

Pour les machines a vitesse constante, la puissance assignée est la puissance avec le courant
assigné maximal et la tension assignée maximale.
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Pour les moteurs a variation de vitesse par variation de la tension appliquée, la puissance
d’entrée assignée est définie pour chaque vitesse comme la puissance d’entrée lorsque le
courant assigné maximal a la vitesse considérée est associé a la tension correspondant a
cette vitesse.

Pour les moteurs a vitesse variable, dans lesquels 'augmentation de la vitesse est obtenue par
affaiblissement du champ, la puissance d’entrée assignée est définie comme la puissance
d’entrée lorsqu’on associe la tension assignée au courant assigné maximal. Pour les
génératrices a vitesse variable, dans lesquelles la tension est maintenue constante par
variation du champ, la puissance de sortie assignée est définie comme la puissance de sortie
disponible aux bornes a la tension assignée et au courant assigné maximal. Les pertes
supplémentaires a la vitesse correspondant au plein champ doivent étre celles spécifiées ci-
dessuqd en a) et b). Aux autres vitesses, les pertes supplémentaires doiver re calculges en
utilisant les facteurs multiplicateurs appropriés donnés au Tableau 5.

Tableau 5 — Facteurs multiplicateurs pour divers rappdrt

Rapport des Facteur
vitesses

1,5:1 14 N\
BT

' S

Le rapport des vitesses figurant a la pre 5 doit étre considéré ¢comme
le rapport de la vitesse vraie considérée [ assignée minimale pour service continu.

multipl

Pour les moteurs alimentes pa S facteur
d’ondujation du 4 pertes
supplémentaires .2.6.2)
doivent étre considé

8 Dé
8.1
8.1.1
Lorsqu
PZ
"

La puissance d’entrée P4 et la puissance de sortie P, sont conformes a 6.3.1.1.

— pour le fonctionnement en mode moteur: Py = Pg; Py = Pochs

— pour le fonctionnement en mode génératrice: Py = P ocn; Po = Py
ou

Pg, T et n sont conformes &4 6.3.1.2 et 6.3.1.3.

Prech =21 x T X n.
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8.1.2 Essai en opposition a double alimentation

Lorsque des machines identiques sont mises en fonctionnement dans des conditions
assignées essentiellement identiques, le rendement doit étre calculé a partir de la moitié des
pertes totales et de la puissance d’entrée moyenne du moteur et de la génératrice, comme
suit:

Pr
P +P,
2

n=1-

ou

1
hlF7(R-F)

P, pt P, sont conformes & 6.3.2.
8.2 Détermination a partir de mesures indirectes
8.21 Pertes totales a partir de I’essai en opposition & mentation
Lorsque des machines identiques sont mises ey dans des cor|ditions

essent|ellement assignées, le rendement est calculélen i WQjtié des pertes tgtales a
chaque machine.

Calculgr le rendement a partir de

la machine fonctionnant en rhoteur,

Py gst la @»:

donformément &'t

2finies >comme la moitié du total absorbé, pour les machines a
esurées conformément a 6.4.1.1.3, commgqg suit:

8.2.2
8.2.21
Le renglement est déterminé a partir de:
p-B=h__P
P, P+ P

NOTE Généralement, la premiére expression est davantage utilisée pour un moteur, la deuxieme pour une
génératrice.

ou
P, est la puissance d’entrée obtenue a partir d’un essai a la charge assignée selon 6.4.4.1;

P, est la puissance de sortie;
Pt est conforme & 8.2.2.2.
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8.2.2.2 Pertes totales

Les pertes totales doivent étre considérées comme la somme de 8.2.2.3 (pertes constantes),
8.2.2.4 (pertes en charge) et 8.2.2.5 (pertes supplémentaires en charge):

P=R+R+R+P,
8.2.2.3 Pertes constantes
8.2.2.3.1 Généralités

La soustraction des pertes dans I'’enroulement a vide (a la température pendant I'essai a vide)

a partig e des
pertes|par frottement, des pertes par ventilation et des pertes fer. Po que valeur de
tension enregistrée en 6.4.2, déterminer les pertes constantes.

B=R-R=F,+F

2

ol P =15x1,"XR
8.2.2.3.2 Pertes par frottement et par ventilatio
A partir des points de pertes a vide déterminés ¢i » lisex tous ceux qui ne présentent
aucun |effet de saturation significatif élabo pertes constantes (f,), en

fonction de la tension au carré (UyA),
L’intergection avec l'axe de la tensio
frottement Py,

roite jusqu’a la tensiof zéro.
pertes par ventilation |et par

NOTE |es pertes par ventilatio es comme indépendantes de la charge et la
méme valeur de ventilation et de e ée poup’chacun des points de charge.

8.2.2.3.3 Pertes da

A partif des val q S entre 60 % et 125 % de la tension assignée] tracer
une cg iQn ge la tension U,. Les pertes dans le fer du ppint de
charge t ticé De a la tension U,, qui prend en considération la chute de

tension

2 2
U —gX/XRCOS¢j +[?xlx Rsin(pj

ou

D [
cosgozm; sing =+/1—cos” ¢
U, P4, I et R sont conformes a 6.4.4.2.
8.2.2.4 Pertes en charge
8.2.241 A partir d’un essai en charge

8.2.24.1.1 Généralités

Les pertes en charge pour la détermination du rendement assigné doivent utiliser les entrées
de 6.4.4.1.

Les pertes en charge pour la détermination des pertes supplémentaires en charge doivent
utiliser les entrées de 6.4.4.2.
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8.2.2.41.2 Pertes dans I’enroulement du stator et correction de température
Les pertes dans I'enroulement du stator non corrigées a chacun des points de charge sont:
P =1,5xI’XR
ou
1 et R sont déterminés en 6.4.4.1.
Les pertes dans I'enroulement du stator corrigées a chacun des points de charge sont

déterminées en utilisant la résistance d’enroulement du stator Ry & partir de I'essai assigné en

Charge, r\nrrmnn pourune fnmnnrnhlrn du-fluide de refroidissement de référence de 25 °C:

Ps,e :Pste

ou

kejst conforme & 5.7.3.
8.2.2.41.3

Pour lgs pertes dans I'enroulement du rotor non corrjgé 9 i harge,
utiliser|I’équation:

ou

Pg gst confor@é )
Psc|est confor ;

Les p otor corrigées a chacun des points de charge sont

détermi tilisa a dd glissement pour chacun des points, corrigée pdur une

tempénature «du i oidissement de référence de 25 °C et en utilisant la|valeur

corrigée d 3 Aement du stator (voir 8.2.2.4.1.2) pour chacun des poinfs.
P,= (P1 -Ry,—F, )Xse

ou

Pg o est conforme 4 8.2.2.4.1.2;

Pe estconmformea8:2:2-373;

s, =8Xk, estle glissement corrigé pour une température du fluide de refroidissement de
référence de 25 °C (voir 5.7.3);

kg est conforme & 5.7.3.
8.2.2.4.1.4 Pertes électriques dans les balais (rotor bobiné uniquement)

Ces pertes sont incluses en 8.2.2.4.1.3.

Déterm ner les pertes dans les balais par phase a I'aide d’'une chute de tension supposée par
balai, comme i suit:

B =NxU,xI,
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N est le nombre total de phases transportant 7,

15 est le courant secondaire (non rapporté au primaire);

U, estlachute de tension supposée par balai en fonction du type de balai:
1,0 V pour le carbone, I’électrographite ou le graphite;
0,3 V pour le métal-carbone.

NOTE Pour I, il est admis d’utiliser une valeur désignée.

8.2.2.4.2 Pertes a partir d’un essai en charge a la tension réduite
A partir du résultat de I'essai 6.4.4.3, calculer le courant en charge et la p se absqrbée a
la tensjon assignée:
lzlred = +A£0
red
ou:
NOTE
A l'aide ension
réduite, i .
IEC 1308/07
Figure 8 — Schéma vectoriel pour obtenir le vecteur courant

a partir de I’essai a la tension réduite
8.2.2.4.3 Pertes a partir de la méthode du circuit équivalent
8.2.2.4.31 Valeurs provenant des mesures

La méthode est fondée sur le circuit en modéle T (voir 6.4.4.4 et la Figure 5).
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NOTE Lorsqu'on suit la méthode du circuit équivalent, toutes les tensions, tous les courants et toutes les
impédances sont par phase pour une machine triphasée en connexion en Y; les puissances et les puissances
réactives sont par machine compléte.

La procédure décrite dans le présent paragraphe s’applique a la méthode de 6.4.4.4.2. En
utilisant la méthode de 6.4.4.4.3, remarquer les écarts suivants:
a) les réactances sont calculées de la méme maniére qu’en 8.2.2.4.3.2;
b) la résistance en fonctionnement du rotor est déterminée:
— en utilisant I'essai décrit en 6.4.4.4.3 a)

par calcul inverse a l'aide du circuit équivalent de la Figure 5, en supposant une valeur
pour R.". Ajuster la valeur de R, jusqu’a ce gue la puissance calculée soit de l'ordre de
0,1 % de la puissance mesurée ou jusqu’a ce que le courant calcyié Sg dre de
0,1 % du courant mesuré;

— |en utilisant I'essai décrit en 6.4.4.4.3 b)

en déterminant la constante de temps a partir de la pente dt ension
décroissante et la durée sur l'essai en circuit ouve atermi a pdrtir de

I’équation:
ou:
X,  estlaréactance magnétisa
X5 estlaréactance de fuite d
f est la fréquence de ligne;
) est la constante de temps en%t 0
Corriger la valeur de R/ aNa tempgrature de fonctionnement a partir| de la

tempér

Déternm

- ap z ssignée U,y = Uy et a la fréquence assignée (6.1.2.2)

P, =\(3UI) P

ou

Uy, Iy et Py, sont la tension de phase, le courant de phase et la puissance fournie a partir
de I’essai a vide a la tension assignée aux bornes;

U, 1et Py sont la tension de phase, le courant de phase et la puissance fournie a partir
de I'essai d'impédance a rotor bloqué (voir 6.4.4.4.3) aux fréquences f de cet
essai.

8.2.2.4.3.2 Paramétres du circuit équivalent

Les parameétres du circuit équivalent sont déterminés dans les étapes suivantes.
e Reéactances

Calculer les réactances X, a partir de I'essai a vide et X
25 % de la fréquence assignée:

<.Ir @ partir de I'essai a rotor bloqué a
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