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CEIl 617 et/ou de la CEIl 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

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

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumeérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

equipment in medical practice.

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

IEC publications prepared by the same
technical committee

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

TRACTION ELECTRIQUE -
MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES
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Partie 3: Détermination des pertes totales des moteurs
a courant alternatif alimentés par convertisseur
par sommation des pertes élémentaires
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AVANT-PROPOS

La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nati
pour objet de favoriser la coopération internationale po

aent aux travaux La C

nationales, gouverng

lormalisation
). La CEl a
ibn dans les
des Normes
tout Comité
mentales et
£l collabore
b par accord

2 ancerne les questions techniques, préparés par les
ationaux s'intéressant a ces questions, expriment
dans la plus grande i
3 Ces décisions coupstitue ations iniefnationales publiées sous forme de normes,| de rapports
techniques ou d i
4 Dans le ationale, les Comités nationaux de la CEl s'engageni & appliquer
de fagon t possible, les Normes internationales de fa CEI dans lpurs normes
nationales et nce entre la norme de la CEIl et la norme nationale Qu régionale
Lp t5 ités d’'études de la CEIl est d’élaborer des Normes internationales.
Exce comité d’études peut proposer la publication d’'un rapport teghnique de
I'tin des
o type 1, lorsque, en dépit de maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé|en faveur
de la publication d’'une Norme internationale;
—e _1ype 2, lorsque 1€ suUjet en question est encore en cours de developpement technique, ou

lorsque, pour une raison quelconque, la possibilité d’'un accord pour la publication d’'une

Norme internationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immédiat;
o type 3, lorsqu’un comité d’études a réuni des données de nature différente de

celles qui

sont normalement publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par

exemple, des informations sur I'état de la technique.

Les rapports techniques de types 1 et 2 font 'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus tard
aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes inter-

nationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement ét
avant que les données qu'ils contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.

re révisés
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRIC TRACTION -
ROTATING ELECTRICAL MACHINES
FOR RAIL AND ROAD VEHICLES -

Part 3: Determination of the total losses of convertor-fed
alternating current motors
by summation of the component losses

FOREWORD

1) The I[EC (International Electrotechnical Commission) is a worldwnde orga diration
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Com is to
prgmote international co-operation on all questions concerning standardl 3 tronic
fields. To this end and in addition to other activities, the IEC . [Their
prgparation is entrusted to technical committees; any IEC Nationa dealt
with may participate in this preparatory work. International, gove izations
liaising with the IEC also participate in this preparation. The Iy with the Interngtional
Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions d ermined by’ agreement betwegn the
tw@ organizations.

2) The formal decisions or agreements of thé IE es on
which all the National Committees having a sp rly as
pogsible, an international consensus of opinion on the

3) They have the form of recommendations fo hnical
reforts or guides and they are accepted by the

4)  In prder to promote internati ification : 3l Committees undertake to apply IEC Interngtional
Stqndards transparently Any
diviergence between the learly
indicated in the latter.

The main task of IE onal

circumptances, a tg one

of the
e type 1, e [ icati nter-
natipna '
e type bject is still under technical development or where for any ¢ther
reagon there ture but not immediate possibility of an agreement on an Internatjonal
Standard;
e type.8, when a technical committee has collected data of a different kind from that which

is normally published as an Internatfional Standard, for example “state of the art’.

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of
type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered to be
no longer valid or useful.
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La CEI 349-3, rapport technique de type 2, a été établie par le comité d’études 9 de la CEIl:

Matériel de traction électrique.

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité

Rapport de vote

9(SEC)328

9(SEC)338

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de ce rapport technique.
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IEC 349-3 which is a technical report of type 2, has been prepared by IEC technical com-

mittee 9: Electric traction equipment.

The text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft Report on voting

9(SEC)328 9(SEC)338

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the report

on voting indicated in the above table.

In view[oTThe as yet limited experience of the method and of continuing technical developrents

in instfumentation, this technical report is intended only as a provisi6 guideto| the
determination of the total losses of convertor-fed alternating current motor

This dg ding to
G.4.2.2 ands provisfonal
applica & oad vehitles,
becaus ; S\ field should be

used to

This d . It is proposed for
provisid . se in practice may be
gathere i ht'to the IEC Central Off|ce.

A revie i : ¢ not later than three years aftgr its
publica er three years or conversion tp an

Interna

Annexes A and B are fo

9
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TRACTION ELECTRIQUE -
MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES
DES VEHICULES FERROVIAIRES ET ROUTIERS -

Partie 3: Détermination des pertes totales des moteurs
a courant alternatif alimentés par convertisseur
par sommation des pertes élémentaires

_Domaine d'application et objet

349-3 ©CEI:1995

e rapport technique s'applique aux machines satisfaisant a la CEl 34

et

€

a

O T

.

q

<T -

es pertes sup l
isseur sont

entrée a la freg

hantillonnage. La mesure sur les trois phases est préférab

temps.donné et la puissance fondamentale a partir d'une transformée de Fourier
éme-échantillofinage.

inées par
nce totale
e a toutes

puissance d'entrég inclut les

vertisseur,
mesure de
lorsque la

ctement et
d'entrée a

Ar conver-
puissance

étre mesurées simultanément sur chaque phas¢ avec un

le, mais la

muiés sur
utilisant le

A 0y

prenant en compte a la fois les erreurs de gain et de phase sur la gamme de

mesure en
fréquence

désirée. Comme le facteur de puissance des harmoniques est généralement trés bas (moins

de 0,1 pour les systémes asynchrones a tension imposée) on attire l'attention sur la
d'avoir des erreurs d'angles de phase minimales.

nécessité

Au moment de la publication de ce rapport, on dispose de wattmétres dont la précision est

dans les limites suivantes au facteur de puissance 0,08:

moins de 2 kHz +0,5 %;
entre 2 kHz et 20 kHz +1,0 %;
entre 20 kHz et 50 kHz +2,0 %.
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ELECTRIC TRACTION -
ROTATING ELECTRICAL MACHINES
FOR RAIL AND ROAD VEHICLES -

Part 3: Determination of the total losses of convertor-fed
alternating current motors
by summation of the component losses

nent
t the
nput
ly by
ental

freque

The logses supplied at the fundamenta are
derived from measurement of the fund gntal
frequency no-load power input.

2 Insfrumentation

The extra loss due to gperatiq pply is obtained from the difference of the
total and fundamental fre

The power inputs pling
instrument. Measurem bd is
permisgible as an &

The tof and
the funda

Itis ne both
amplifi¢ation~and phasé shift errors over the desired frequency range. As the power factor of

the haimonies is generally very low (less than 0,1 for voltage imposed asynchronous systems)
partlcula[ attention is drawn to the need for minimum phase angle errors.

At the time of publication of this report, wattmeters accurate within the following limits, at 0,08
power factor, were available:

below 2 kHz +0,5 %;

between 2 kHz and 20 kHz +1,0 %;

between 20 kHz and 50 kHz +2,0 %.
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Les instruments de mesure contiennent souvent des atténuateurs compensés qui leur sont
adaptés mais si un atténuateur externe est utilisé, il est souhaitable que sa précision soit dans

les limites données dans le tableau 1.

Tableau 1 — Précision d’un atténuateur externe

Fréquence Erreur de rapport Erreur de phase
kHz % degrés
<2 +0,5 +0,1
2a20 +1,0 +0,2
20 4 50 +2 0 +05

m

n (o]

apport.

Tableau 2 - Précision globale de

précision

probableniep

31 Les pertesotales sont la somme des pertes élémentaires suivantes.

By 7

3 fondamentale a vide (pertes a vide):

Fréquence Facteur de puissance >0,8 F Cteur d lw 4 | Facteur de ptissance <0,1

kHz % % %

N

<2 TR < < o

2a20 }g \ +5 +14

20 a 50 ( 14(\ \ \ +8 +20
NOTE - La pl lle il/est nécessaire de faire des mesures dépend du contenu
harmonique dg particulier utilisé et il convient de la choisir pour|chaque cas
particulj esuge actuellement disponible, ia précision globale de la mesure des
pertes ent de l'ordre de +10 %, mais comme les pertes dépassent
b de a puissange d' entree totale, il en resultera seulement une erreur gie 0,3 % du

moins précis
nductifs, qui

— pertes dans les parties actives du fer et dans les autres parties métalliques;

-~ pertes dues au frottement et a
ventilateurs intégrés.

3.1.2 Pertes se produisant lorsque le moteur est alimenté a
varient avec la charge (pertes en charge):

— pertes RI2 dans les enroulements du stator;

~ pertes RI2 dans l'enroulement du rotor des moteurs asynchrones;

la ventilation incluant la puissance absorbée par les

la fréquence fondamentale et qui
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Instruments often contain attenuators compensated and adapted to them, but if an external
attenuator is used, it is desirable that it be accurate within the following limits given in table 1.

Table 1 - Accuracy of external attenuators

Frequency Ratio error Phase shift error
kHz % degrees
<2 +0,5 +0,1
21020 +1,0 +0,2
20 to 50 +2,0 +0,5

Taking|all factors into account, table 2 lists the highest overall accuracy of gower
which it is considered could be achieved at the time of publication of this ré

Table 2 — Overall accuracy of power measye\@\

ment

Frequency Power factor >0,8 Power fagtqr O\¢4 owerAfactor <0} 1
kHz % ﬁ \\ %
<2 +1 / +2 ) +10
210 20
20 to 50

N

the output from the particulz

ir] only 0,3 % error in the
1§C 349-2.
the time of pubti
fgctors and high hg
ithin +1% and a p}

— PR losses in the stator windings;

— PR losses in the rotor winding of asynchronous motors;

With
likely
result
ed in

bower
uracy

3.1.2 Losses which occur when the motor is supplied at the fundamental frequency and which
vary with load (load dependent losses):
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— pertes supplémentaires en charge (pertes supplémentaires en charge) se décomposant en:

» pertes dans les parties actives du fer et dans les parties métalliques autres que les
conducteurs;

* pertes par courants de Foucault dans les enroulements du stator et du rotor provenant
des pulsations de flux fonction du courant.

3.1.3 Pertes fournies a des fréquences autres que la fréquence fondamentale

3.1.4 Pertes RP et pertes au contact des balais dans le circuit d'excitation des moteurs
synchrones

3,2 D,! . ! ) : 316 : e

3|2.1 Moteurs asynchrones

(]

2.1.1 Pertes a vide fournies a la fréquence fondamentale

ipn et a la
Hétermine.
damentale
ivent étre

I'—

bs pertes doivent étre déterminées en faisant tourner le{mote
réquence fondamentale du point de la caractenst:que spécifi
bs pertes doivent étre prises égales a la puissanc
minuée des pertes RP dans le stator. Les p
Bgligées.

Q.l—""

=]

les pertes
mpérature

tntrainant le

moteur non alimenté par une machme tarée soit par la methode graphlque décrite dans I'annexe A.
L'entrainement peut se faire par 'intermédiaire d'un systeme de transmission de rendement connu.

Sauf spécification contraire, les pertes supplémentaires en charge pour le courant / et la
fréquence fondamentale f (en heriz) doivent étre prises égales a:

P = Pso x (11 1)2 x (f/ 50)1:5 x 0,01

N

ou
P;  sont les pertes supplémentaires en charge;
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— additional load losses (load loss) consisting of:

* losses in the active iron and metal parts other than the conductors;
¢ eddy current losses in the stator and rotor windings arising from current dependent
flux pulsation.

3.1.3 Losses supplied at other than the fundamental frequency
3.1.4 [2R and brush contact losses in the excitation circuit of synchronous motors
3.2 Determination of the component losses

3.2.1 Asynchronous motors

3.2.1.1| No-load losses supplied at the fundamental frequency

The lo and
funda eing
determ 2R
loss in

3.2.1.2

The fur lor st led from the fundameéntal
frequen i and

from th

The PR

o

f2+Po

whete

windage loss should be determined either by driving the motor on open circuif by a
by the graphical method described in annex A.

The drivesmay be thrbugh a transmission system of known efficiency.

Unless |otherwise specified, the additional load losses at current / and fundamental frequency f
(in hertz) shall be taken as:

Py = Pgo x (11 1)2 x (f/ 50)1:5 x 0,01

where
Py is the additional load losses;
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Psy est la puissance d'entrée assignée équivalente a 50 Hz;

I est le courant total au régime garanti.

La puissance d'entrée assignée équivalente a 50 Hz est basée sur I'hypothése que le courant
assigné est indépendant de la fréquence et que la tension et la puissance d'entrée du moteur
sont toutes les deux proportionnelles a la fréquence sur la plage de fonctionnement & plein flux
(voir figure 1), c'est-a-dire:

Y

ou

P, est la puissance d'entrée estimée & la tension maximale, au courant assigné et a plein
flux;

f

'w  estla fréquence fondamentale (en hertz) a la puissance d'

NOTE - Au moment de la publication de ce rapport, la validité de la formule ait pas é bmplétement
établie dans tous les cas par I'expérience. On peut obtenir des i ati i en réalisant

un essai a basse puissance décrit dans I'annexe B.

2.1.3 Pertes fournies a des fréquences autres que

|_.

puissance
en charge

—

q

[

indépendant

w

par une machine tarée a la vitesse pour laquelle les

pe i XC|te par une source indépendante pour fournir{la tension
réprésentée s i ecmee a la méme vitesse. Les pertes sont égales a la
p H o

3 ournies a la fréquence fondamentale

L les enroulements du stator a la fréquence fondamentale dqivent étre
calculées courant a la fréquence fondamentale de chaque enroulement au point pour

gquel les.pe sont déterminées et avec la résistance mesurée des enroulements [corrigée &
g tempgérature de référence.

Sauf autre spécification, les pertes supplémentaires en charge doivent étre déterminées en
entrainant la machine avec les enroulements du stator court- circuités a la vitesse du point de
la caractéristique spécifiée pour lequel les pertes sont déterminées. L'excitation doit étre
ajustée pour donner les courants d'enroulement du stator a la fréquence fondamentale pour ce
méme point. Les pertes doivent étre prises égales a la puissance fournie sur l'arbre de la
machine diminuée de la somme de la totalité des pertes R du stator et de la puissance
fournie quand la machine est entrainée non excitée a la méme vitesse.
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Pso
Ir

is the equivalent 50 Hz rated input power;
is the total current at the guaranteed rating.

The equivalent 50 Hz rated input power is based on the assumption that the rated current is
independent of frequency and that the motor voltage and input power are both proportional to
frequency over the range of operation with full flux (see figure 1), that is:

P50=me50f'fm

where
P, is the assumed input power at maximum voltage, rated current and full flux;
fm ;D tll-lc fuudalncnta: fl cqucnu'y (;Il hci’tl_) Gt ;Ilput pUVVUI Pm.
NIOTE — At the time of publication of this report, the validity of the formula in all &3 fully
established by experience. Additional information may be obtained by carr, test
described in annex B.
3.2.1.3| Losses supplied at other than the fundamental frequenc
The logses arising from the supply harmonics are th and
fundan‘lental frequency power inputs to the motor w s at
approximately the temperature of reference.
NOTE - If the convertor is a voltage souft , the
difference may be measured on no-load.
3.2.2 BSynchronous motors
3.2.2.1
The mg the
losses the
voltage the
mecharnical power inp
3.2.2.2
The funda R’losses in the stator shall be calculated from the fundamental
frequer and
from th
Unless| otherwise specified, the additional load losses shall be determined by driving| the
maching \with the stator windings short-circuited at the speed of the point on the spedified

characteristic for which the losses are being determined. The excitation shall be adjusted to
give the fundamental frequency stator winding currents for the same point. The losses shall be
taken as the power supplied to the machine shaft less the sum of the total stator R losses
and the power supplied when the machine is driven unexcited at the same speed.
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3.2.2.3 Pertes fournies a des fréquences autres que la fréquence fondamentale

Les pertes provenant des harmoniques de l'alimentation sont égales a la différence entre la
puissance totale et la puissance a la fréquence fondamentale & I'entrée du moteur quand il est
en charge avec ses enroulements approximativement a la température de référence.

3.2.2.4 Pertes dans le circuit d'excitation

Les pertes dans le circuit d'excitation doivent étre prises égales au produit du courant dans
I'enroulement et de la tension totale d'excitation au point pour lequel les pertes sont
déterminées. La tension doit étre la valeur nécessaire pour fournir le courant d'excitation avec
'enroulement a la température de référence. On doit tenir compte de toute ondulation du
cpurant d’'excitation.

NOTE - La caractéristique spécifiée peut énoncer que la puissance d'exgifation nlest pasi se dans les
pertes calculées du moteur parce qu'elle est prise en compte ailleurs, partie de la
charge des auxiliaires du véhicule.
A
Puissance
Tension
Courant
Courant /
50
(\ fm
T >
100 Fréquence (Hz)
CE| 735195

uissance d'entrée assignée équivalente a 50 Hz
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3.2.2.3 Losses supplied at other than the fundamental frequency

The losses arising from the supply harmonics are the difference between the total and funda-
mental frequency power inputs to the motor when on load with the windings at approximately
the temperature of reference.

3.2.2.4 lLoss in the excitation circuit.

The loss in the excitation circuit shall be the product of the current in the winding and the total
excitation voltage at the point for which the losses are being determined. The voltage shall be
the value required to supply the excitation current with the winding at the temperature of
reference. Account shall be taken of any ripple in the excitation current.

rd

OTE - The specified characteristic may state that the excitation power is not ingiuded ir_the(Calcpiated

Power
Voltage
Current

Current Ir
—

P

RN AN .
N T L
50 \J 100 Frequency (Hz)

F@ ation of*equiivalent 50 Hz rated power input

IEC 735/95
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Annexe A
(informative)

Circuit équivalent d'un moteur asynchrone

A.1 Description du circuit

Un moteur asynchrone a vide peut étre représenté par le circuit équivalent illustré a la
figure A.1. Les paramétres du circuit sont obtenus a partir d'essais a vide et d'impédance (rotor
bloqué) sur une source de tension sinusoidale, les quantités mesurées étant la tension, le
cpurant et fa puissance.

S} les parameétres du circuit et les pertes a vide sont déterminés po
de fréquences couvrant la plage de fonctionnement du moteu
tn

ensions et
ivent étre
b -pour une

CEI 736195

Xy ,est la réactance magnétisante (Q);

Ay est la résistance magnétisante (Q);

E est la force électromotrice induite (f.e.m.) (V);

s est le glissement (-);

Py estla puissance d'entrée a vide (W);

Pcyt sont les pertes ohmiques du stator (W);

Pgo sont les pertes fer (W);

P;, sont les pertes par frottement et ventilation (W);
Qo estla puissance réactive totale a vide (VAr);

Qq_ est la puissance réactive totale rotor bloqué (VAr).

Figure A.1 - Circuit équivalent d'un moteur asynchrone a vide
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Annexe A
(informative)

The equivalent circuit of an asynchronous motor

A.1 Circuit description

An asynchronous motor on no-load can be represented by the equivalent circuit illustrated in
figure A.1. The circuit parameters are obtained from no-load and impedance (locked rotor)
tests on a sinusoidal supply voltage, the quantities measured being voltage, current and power.

If the

the mo
slip.

ircuit parameters and no-load losses are determined for a numbe voltages

Q \/ IEC 736195

is the frey

is therotorvesistance transformed to the stator side (Q);
is the magnetizing reactance (Q);

1 o oo e bl o e tanan (O
T

AV
AR ° LA L} B b d i U A
is the induced electromotive force (e.m.f.) (V);
is the slip {-);
is the input power on no-load (W);
is the stator resistance losses (W);
is the core loss (W);
is the friction and windage loss (W);
is the total reactive power on no-load (VAr);
is the total reactive power with locked rotor ( VAr).

Figure A.1 — Equivalent circuit of an asynchronous motor on no-load

and
able
and
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A.2 Détermination des parameétres du circuit équivalent d'un moteur triphasé

On déduit les paramétres du circuit équivalent a partir des équations données dans le
tableau A.1. '

Le suffixe additionnel “0” indique une mesure a vide.
Le suffixe additionnel “L” indique une mesure rotor bloqué.

Tableau A.1 — Détermination des paramétres du circuit équivalent

Paramétre Description Equation

KM U / Pw sont mesurés a vide

135 O

Illzu 1
7 v X 7
Qo —3 ipX 1/ Xu)

Xu=3 (1)

Les valeurs de X, et X,, & la premiére itération

sont les valeurs théoriques calculées.

Qo =1/[(3><U10 x I49)? - Po?] /\
o X,_ est la réactance du stator a la fréquence £ Q\XZ&
+X41 %
1780144 7 Xm @

14Xy / Xoq+ X4/ Xy

utilisée pour I'essai d'impédance. Les valeurs de

X, et X,, a la premiére itération sont les vagleurs
théoriques calculées. X,, s’obtient a ir

’équation (1)

Qu =J[(3XU1L x’1L)2_P1L2>

X, X, est la fréquence du stator a b\i\/ X =_€XX1L @)
X, s’obtia\éa\p@nﬂe\w\q tio .

D\t by, est[la sus pt}kce agréi%e.\) QVI=L ‘ @)
%4 s’ogjie\m/él\\a ir dg;e%aaﬁon 1). X

K, 4 \<9>st %a\c:\% ée c6té stator. X1 = = ;(;( ; ®)
X}\ét}aq apartir :equation (3). 1o

ont les \s\/

Feo i rtesfer

i soht déterminées graphiquement ou mesu- | P, =Py — Py, "3’1205’1 (6)
rées par entrainement du moteur déconnecté de
son alimentation

R, est la résistance du stator a la température

de ’enroulement pendant les essais a vide.

Gy Gy, est la conductance magnétisante.
P._ s’obtient & partir de I'équation (6).
Fe p q G)] GM _ R 1+.2_(l_ @)
U,, est la valeur mesurée de la tension a vide. 3UL Xu

X, s’obtient & partir de I’équation (3) et Xy, de

Péquation (1).

(suite du tableau, page 22)
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A.2 Determination of the parameters of the equivalent circuit of a three-phase motor

The parameters of the equivalent circuit are derived from the equations given in table A.1.

An additional suffix "0" denotes measurements on no-load.

An addition suffix "L" denotes measurements with a locked rotor.

Table A.1 — Determination of parameters of the equivalent circuit

Pg, is obtained from equation (6).
Uy, is the measured no-load voltage.
X, is obtained from equation (3) and Xy from

equation (1).

Parameter Description Equation
Xm U,g 110+ Pyo are measured on no-load. Xy =3 Uz y 1 ; ")
=3 =
Thevatues of X, amd-X; at the-firstfteratiomare Quo=3lipXs (1 Xy [ Xy)
the theoretical calculated ones.
Qio =J[(3XU10 x ho)?~ Pio?|
XL X, is the stator reactance at the frequency f
used for the impedance test. The values of X, %)
and X, at the first iteration are the theoretically
calculated ones.
X, is obtained from equation (1)
QL =J[(3 x Uy xhy )>- Py 7] @
[\
X, X, is the stator reactance at frequ f. \ X, f X Xot 3)
X, is obtained from equation (2) (N
by, by, is the magneti¢suscepjénce: \) )’FT(L 4
Xy is obtained\rom equation (1), )\ M
Xy, X,, is the rotor rga e tr s)b@o the Xo1 = X4 5)
stator @ 47 X1)
X, is obﬂ%e ation-(3
PFE i . \/
are\measuredyvalues of the no-load
er.and current
and windage loss which is PFe=P10_wa"3‘I120R1 6)
aphically or measured by driving
the motor disconnected from the supply.
R, 15 the stator resistance at the temperatare ot
the winding during the no-load test.
Gy G,, is the magnetizing conductance.

@

(Table continued on page 23)
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Paramétre Description Equation

R, Ry, est la résistance magnétisante. 1 ' @)

. TGu
Gy s’obtient & partir de I'équation (7). ™

R, R,, est la résistance du rotor, & une tempé- | (voir note 4)

rature spécifiée, ramenée c6té stator.

NOTES

1 Il convient de calculer les équations (1), (2), et (3) par ordre croissant, c'est-a-dire (1), (2), (3);
(1), (2), (3); (1), (2), (3), et ainsi de suite. |l convient de répéter les calculs jusqu'a ce que les erreurs sur
X5 el Xy, solent inférieures a 0,1 %, cest-a-dire que la diflérence enire les valeurs de deux iiprations
successives soit inférieure a 0,1 %. Aprés l'itération des équations (1), (2), et {8), il sonvient,qu¢ toutes
les équations suivantes soient calculées par ordre croissant.

ffectué.
essais

ique.

rtes du
sur les

I'essai
de la fréquence réelle dy rotor.
a fréquence réelle, 15 Hz étant une

psurés. La résistance magnétisante [Ry est
eneée’au coté stator R,y et on peut donc utiliser un

4 La résistance du R i 0it a partir des résultats de l'essai d'impédancp soit &
partir de mesures faites at essai en charge. Cette derniére méthode est préférable parge que:
Qj que’sont réalisées;

valeur réelle, ce qui n'est pas généralement le cas pendan{ l'essai

2 2,

X X

1|2. “R, | |1+ 21 21 L
31y Xm X Rw

Py et 15, sont la puissance active et le courant du stator avec le rotor bloqué.

Il faut noter que cette équation n'est valable que si R,, est déterminé & partir d'un essai d'impédance.

Détermination a partir d'un essai en charge

Les paramétres pour le point d'essai sont calculés par la méthode du circuit équivalent en utilisant la
valeur choisie pour R,; jusqu‘a ce que le courant d'entrée calculé soit égal & celui de I'essai. La valeur
finale de Ry; est alors utilisée pour tous les calculs ultérieurs.
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Parameter Description Equation

Ay Ry is the magnetizing resistance. 2_1_ (8)
G,, is obtained from equation (7). G

R,, R,, is the rotor resistance, at a specified | (see note 4)
temperature, transformed to the stator side.

NOTES

1 Equations (1), (2) and (3) should be caiculated in ascending order, i.e (1), (2), (3); (1), (2), (3); (1),
(2) (3) and so on. The caIculatlons should be lterated untll the errors for X1 and XM are less than 0,1 A,

Thd
its Ja
Th

of §
2

wh
loafl test applied to a simplified circuit.

3 ults of a locked roto
tes ctice, the test frequency
is rjormally above the actual frequency, 15 g

Cu'lrent, voltage and power factor are meastuged. & |zmg esistange Ry is much higher than thd
tra f plifiéd circuit is used.

4 |The rotor resistance Ry, can either be d pimpedance test results or from measurements

mafie on a load test. The latte

a) thermal steady s

b) the rotor frequel { al va i s not generally the case during an impedancq
locked rotor)

Detprmination from a

Ry, untll the calculated mput current equals the test value. The final value of R,y is then used for all
subsequent calculations.
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A.3 Calcul de la caractéristique d'un moteur triphasé

Lorsque les courbes des parametres du circuit équivalent et des pertes a vide ont été tracgées,
on peut les utiliser pour calculer des points de la caractéristique du moteur pour des valeurs
choisies de la tension, de la fréquence et du glissement.

La figure A.2 montre le circuit équivalent d'un moteur asynchrone en charge. On peut noter que
les paramétres du circuit ne prennent pas en compte les pertes par frottement et ventilation,
les pertes supplémentaires et les pertes dues aux harmoniques de l'alimentation par conver-
tisseur dont on tient compte séparément. '

@%
S
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A.3 Calculation of the characteristic of a three-phase motor

When curves of the equivalent circuit parameters and the no-load losses have been plotied
they can be used to calculate points on the motor characteristic for chosen values of voltage,
frequency and slip.

Figure A.2 is the equivalent circuit of an asynchronous motor on load. Note that the circuit
parameters do not take into account friction, windage, stray and convertor supply harmonic
losses which are therefore allowed for separately.

v
F
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/s R, X oy Xo1 a Ras
3 — S N S
— | SO |
+
P.Z R,.(1-5)
U in 21
X [] E U Fim U s
b

CEI-737/95

Données d'entrée

Tension de phase
Fréquence fondamentale d'alimentation

Glissement

Pertes par frottement et ventilation
Pertes supplémentaires
Pertes dues aux harmoniques

Paramétres du circuit équivalent’s

Données de sortie

Courant du stato

Puissancerd'e
Puissanc S

— Circuit équivalent d'un moteur asynchrone en charge
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Iy R, X Ia4 X1 4 Ra
o o — — —>
+
y P Z
—

) o

Input data

Phage voltage
Fun
Slip

Frictfon and windage losses

amental supply frequency

Stray losses

Harmonic losses arising from the co

%

Equivalent circuit parameters at the fund

Output data

Stat
Input power
Outg
Effic

Powegr factor

br current
ut power Q

ency

guivalent circuit of an asynchronous motor on load

TEC—]37/95
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Tableau A.2 - Définition des paramétres

Point Paramétre Equation*®
1 s est le glissement [p.ul donnée d'entrée
2 X est la réactance du stator [Q] donnée d'entrée
3 X, est la réactance du rotor ramenée cété stator [Q] donnée d'entrée
4 Xy est la réactance magnétisante [Q] donnée d'entree
5 R, est la résistance du stator [Q] donnée d'entrée
6 R, est la résistance du rotor ramenée cété stator [Q] donnée d'entrée
7 Ry est la résistance magnétisante [Q] donnée d'entrée
8 U est la tension de phase [V] donnée d'entrée
9 f est la fréquence fondamentale d'alimentation [Hz] donnée d'entrée
10 m est le nombre de phases (m=3) donnée d'entrée
11 Py sont les pertes dues aux harmoniques provenant W] donnéend'entrée
de l'alimentation par convertisseur vojrnote
12 R,;/s  estune résistance du circuit équivalent [Q]
13 Z, est une variable auxiliaire
14 Gy, est une variable auxiliaire
15 Gg, est la conductance correspondant aux pertes fer
16 G est une variable auxiliaire + (15)
17 B, est une variable auxiliaire 13)
18 by, est la susceptance magnétisante
19 B est une variable auxiliaire (17) - (18)
20 Y? est une variable auxiliairg (16) + (19)
21 R est une variable auxilidire (16)/(20)
22 R est une variable auxiliaire (5) + (21)
23 Xg est une variable auxiliaire (19)/(20)
24 X est une variable auxiliaife (23)/(2)
25 Z [Q1] [@1)% +(23)?]
26 |/, [A] U /(25)
27 P, [W] (10) x (26)2 x (22)P
28 P, [W] (10) x (26)2 x (5)
29 P, [W] (10) x (26) x (15)/{20)
30 P, [W] (27) - (28) - (29)
31 P, [W] (1) x (30)
32 n [ tr/min} nsx[1-(1)]
33 [W] (voir note 2)
4 [W] (voir note 3)
35 [W] (28) + (29) + (31) I+ (33) + (34)
36 P esf\la puissance de sortie [W] (27) - (35)
37 -, est le rendement excluant le point (11) [p.u] 1 - (35)/(27)
38,1, est le rendement incluant le point (11) [p.ul] 1-[(11) + (35))1(37) + (11)]
39" PF est le facteur de puissance excluant le point (11) [p.ul (22)/(25)
40 T est le couple de sortie [Nm] (60 / 27m) x [(36)/(32)]

* Dans les équations, les nombres entre parenthéses, par exemple (21), sont les numéros correspondant aux points.

NOTES

1 Les pertes harmoniques provenant de I'alimentation par convertisseur sont mesurées en charge comme
spécifié en 3.2.1.3 de ce rapport.

2 Détermination des pertes par frottement et ventilation a partir d'essais a vide.

Le graphe des pertes totales a vide en fonction du carré de la tension aux bornes a fréquence constante est
une ligne droite. En extrapolant les graphes a tension nulle pour un nombre de fréquences et de tensions,
la figure A.3 permet de tracer une courbe de pertes par frottement et ventilation en fonction de la vitesse.
En variante, les pertes peuvent étre mesurées en entrainant le moteur déconnecté de son alimentation.

3 On tient compte des pertes supplémentaires a l'aide de la formule spécifiée en 3.2.1.2 de ce rapport.
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