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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)

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien.co

mprising

all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote“intefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. .;To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificationsy Technical
Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)’
preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested/in the subject d
may [participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization
with [the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with thé International Organiz
Stanfardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement bétween the two organiz

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as'nearly as possible, an inte
consfensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC |Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC

end and
Reports,
). Their
ealt with
liaising
ation for
htions.

national
from all

National

Compmittees in that sense. While all reasonable efforts are made\to ensure that the technical content of IEC

Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

In ofder to promote international uniformity, IEC Natiohal Committees undertake to apply IEC Pub
trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence

for any

ications
between

any |EC Publication and the corresponding national‘of regional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC |tself does not provide any attestation of cahformity. Independent certification bodies provide cgnformity

mempbers of its technical committ€esand IEC National Committees for any personal injury, property da

sment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblel for any

erts and
mage or

othef damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
expenses arising out of the\ publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

Publ|cations.

Attention is drawn to the,Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable for theicorrect application of this publication.

htions is

IEC |[draws attention to the possibility that the implementation of this document may involve the udge of (a)

patept(s). IEC(takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent
respect thereof:-As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(
may |be required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not r
the lptest information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.iec
shalll nef'be held responsible for identifying any or all such patent rights.

rights in
), which
bpresent
.ch. IEC

IEC 60034-2-1 has been prepared by IEC technical committee 2: Rotating machinery. It is an
International Standard.

This third edition cancels and replaces the second edition of IEC 60034-2-1 published in 2014.
This edition constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

Harmonization of layout and requirements with IEC 60034-2-2 and IEC 60034-2-3.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

2/2165/FDIS 2/2177/RVD

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

The language used for the development of this International Standard is English.

This dpcument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and develdped in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement) available
at wwyv.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developedy,by IEC are
descriljed in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list gf all parts in the IEC 60034 series, published under the general titlecRotating eléctrical
machines, can be found on the IEC website.

The cdmmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged uptil the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iet/ch in the data related|to the
specific document. At this date, the document will be
e recpnfirmed,

e withdrawn, or

e revjsed.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 2-1: Standard methods for determining losses and efficiency

from tests (excluding machines for traction vehicles)

1 Scope

This p3 rtefrded z etk
and algo to specify methods of obtaining specific losses.

This dgcument applies to DC machines and to AC synchronous and induction;machine
sizes Within the scope of IEC 60034-1 rated for mains operation.

5 of all

NOTE [These methods may be applied to other types of machines such as rotary converters, AC commutator motors

and singdle-phase induction motors.

2 Ngrmative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their ¢gontent
constitptes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

For u
amendments) applies.

IEC 60027-1, Letter symbols to be used in electrical technology — Part 1: General
IEC 60034-1:2022, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance

IEC 60034-4-1:2018, Rotating electrical machines — Part 4-1: Methods for detef
electri¢ally excited synchronous machine quantities from tests

IEC 60034-19, Rotating electrical machines — Part 19:Specific test methods for DC ma3
on conyventional and rectifier-fed supplies

IEC 60034-29, Rotating electrical machines — Part 29: Equivalent loading and superp
techniques — Indirect testing to determine temperature rise

IEC 60034¢30-1, Rotating electrical machines — Part 30-1: Efficiency classes of line of
AC motars (IE code)

dated references, the latest edition of the&/réferenced document (including any

mining

chines

osition

erated

IEC 60051(all parts), Direct acting indicating analogue electrical measuring instruments and

their accessories

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

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

e following apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

efficiency

ratio of output power to input power expressed in the same units and usually\give
percentage

3.2

direct

metho
and th

3.3

ffficiency determination

output power

dual-supply back-to-back test

test in
both
and th

3.4

indire
metho
output
thus g

3.5

which two identical machines are mechanically coupled together, and the total lo
achines are calculated from the difference between the electrical input to one m
electrical output of the other machine

¢t efficiency determination

power and determining the totallosses. Those losses are added to the output
iving the input power, or subtracted from the input power, thus giving the output p

singletsupply back-to-back test

testin
electri
power

3.6

¢ally to the same (pawer system. The total losses of both machines are taken as th
drawn from the system

no-load test

test in

or if ruh.as,a generator with its terminals open-circuited

3.7

hn as a

by which the determination of efficiency is made by measuring directly the inputf power

tses of
achine

d by which the determination of efficjency is made by measuring the input power or the

power,
ower

which two identical machines are mechanically coupled together and are both conEected

input

Which .a machine is run as a motor providing no useful mechanical output from thg shaft,

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

very ¢

3.8

lose to zero

equivalent circuit method
test on an induction machine in which the losses are determined by help of an equivalent circuit

model
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3.9

test with rotor removed and reverse rotation test

combined test on an induction machine in which the additional load losses are determined from
a test with rotor removed and a test with the rotor running in reverse direction to the rotating
magnetic field of the stator

3.10

short-circuit test

test on a synchronous machine in which a machine is run as a generator with its terminals short-
circuited

3.1
locked rotor test
test in which the rotor is locked to prevent rotation

3.12
Eh-stafr test
test in which the motor is run in star connection on unbalanced voltage

3.13
losses

3.13.1
total Ipsses
Pr
difference between the input power and the output power, equivalent to the sum of the cgnstant
losses|(see 3.13.2), the load losses (see 3.13.4), the additional load losses (see 3.135) and
the exgitation circuit losses (see 3.13.3)

3.13.2
constant losses
Pc
losseslincorporating the sum of windage, friction and iron losses

Note 1 tp entry: Although these los§es‘change with voltage and load, they are historically called “constan{” losses
and the hame is retained in this document.

3.13.211
iron losses
Pfe
losses|in active_iron and additional no-load losses in other magnetic and conductive pants

3.13.22
frictioh-and windage losses

wa

losses incorporating the sum of windage and friction

3.13.2.21

friction losses

losses due to friction (bearings and brushes, if not lifted at rated conditions) not including any
losses in a separate lubricating system
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3.13.2.2.2

windage losses

total losses due to aerodynamic friction in all parts of the machine, including power absorbed
in shaft mounted fans, and in auxiliary machines forming an integral part of the machine

Note 1 to entry: Losses in a separate ventilating system should be listed separately.

Note 2 to entry: For machines indirectly or directly cooled by hydrogen, see IEC 60034-1.

3.13.3
excitation circuit losses

3.13.3.1

excitafion circuit losses

P

e

sum of| the excitation winding losses (see 3.13.3.2), the exciter losses (see 3.13:3-3) and, for

synchrpnous machines, electrical brush loss (see 3.13.3.5), if any

3.13.3J2
excitation winding losses

Py

excitatjon (field) winding losses are equal to the product of the€ exciting current I, and the

excitatjon voltage U,

3.13.313
exciter losses

Pgq
exciter|losses for the different excitation systems {see Annex B) are defined as follows:

a)

b)

shdft driven exciter

exditer losses are the power absorbed,by the exciter at its shaft (reduced by frictipn and
windage losses) plus the power P g~drawn from a separate source at its excitation Wwinding

terminals, minus the useful power‘which the exciter provides at its terminals. The|useful
power at the terminals of the exciter is equal to the excitation winding losses as per 3{13.3.2
plus (in the case of a synchrenous machine) the electrical brush losses as per 3.13.B.5.

Not¢ 1 to entry: If the exciter can be decoupled and tested separately its losses can be determined agcording
to 7}1.3.2.1.5.

Not¢ 2 to entry: Whenever the exciter makes use of separate auxiliary supplies, their consumptions gre to be
inclyded in the excitenlosses unless they are considered together with the main machine auxiliaries consymption.

brushless exciter

exditer losses are the power absorbed by the exciter at its shaft, reduced by frictipn and
windage-losses (when the relevant test is performed on the set of main machine and ekciter),
plug_thé 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 power which the
exciter provides at the rotating power converter terminals.

Note 3 to entry: Whenever the exciter makes use of separate auxiliary supplies their consumptions are to be
included in the exciter losses unless they are considered together with the main machine auxiliaries consumption.

Note 4 to entry: If the exciter can be decoupled and tested separately, its losses can be determined according
to 7.1.3.2.1.

separate rotating exciter

exciter losses are the difference between the power absorbed by the driving motor, plus the
power absorbed by separate auxiliary supplies, of both driving and driven machines,
including the power supplied by separate source to their excitation winding terminals, and
the excitation power supplied as per 3.13.3.2 and 3.13.3.4. The exciter losses may be
determined according to 7.1.3.2.1.
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d) static excitation system

static exciter

excitation system losses are the difference between the electrical power drawn from its
power source, plus the power absorbed by separate auxiliary supplies, and the excitation
supplied as per 3.13.3.2 and 3.13.3.4.

Note 5 to entry:

exci

ter losses.

e) excitation from auxiliary winding

auxiliary winding exciter

In the case of systems fed by transformers, the transformer losses shall be included in the

exciterlosses are the copper losses = 3 seconda pinding-and-the-additional
iron losses produced by increased flux harmonics. The additional iron losses|gre the
difference between the losses which occur when the auxiliary winding is loaded, and when
it i unloaded.

Not¢ 6 to entry: Because separation of the excitation component of losses is difficultfit’is recommgnded to
congider these losses as an integral part of the stator losses when determining overallflosses.

In fhe cases c) and d) no allowance is made for the losses in the excitation source (if any)
or jn the connections between the source and the brushes (synchronous machine) or
betleen the source and the excitation winding terminals (DC machine).

If the excitation is supplied by a system having componénts as described in b) to|e) the
exditer losses shall include the relevant losses of/the components pertaining |to the
categories listed in Annex B as applicable.

3.13.3/4

separately supplied excitation power

P

excitatjon power P,g supplied from a separate*power source is:

— forlexciter types a) and b) the exciteriexcitation power (DC or synchronous exciter) of stator
winding input power (induction exgiter). It covers a part of the exciter losses Pgy (and further
losges in induction exciters) while a larger part of P is supplied via the shaft;

— forjexciter types c) and d) ‘equal to the excitation circuit losses, Pg = Pg;

— forlexciter type e) P,5="0, the excitation power being delivered entirely by the shaff. Also,
P,d = 0 for machines-with permanent magnet excitation.

Excitell types shallkbe in accordance with 3.13.3.3.

3.13.3/5

brush losses (excitation circuit)

Py,

electrical brush loss (including contact loss) of separately excited synchronous machines

3.13.4

load losses

3.13.4.

1

load losses

P

sum of the winding (/2R) losses (see 3.13.4.2) and the electrical brush losses (see 3.13.3.5), if

any
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3.13.4.2
winding losses
winding losses are /2R losses:

— in the armature circuit of DC machines;

— in the stator and rotor windings of induction machines;

— in the armature and field windings of synchronous machines
3.13.4.3

brush losses

Py

electrigatbrostrtoss—{inctudimg—comntacttoss) i the—armmature circuitof D€ mactimesjand in
woundtrotor induction machines

3.13.5
additignal load losses
P
losses|produced in active iron and other magnetic and conductive parts’by alternating stray
fluxes when the machine is loaded; eddy current losses in winding conductors caused by load
curren{-dependent flux pulsations and additional brush losses caused’by commutation

Note 1 tp entry: These losses do not include the additional no-load losses«of'3.13.2.2.

3.13.6
short-gircuit losses
Psc
curren{-dependent losses in a synchronous machitte and in a DC machine when the armature
winding is short-circuited

3.14
test quantities <polyphase AC machines>

3.14.1
terminjal voltage
for polyphase AC machines, theyarithmetic average of line voltages

3.14.2
line cyrrent
for polyphase AC machines, the arithmetic average of line currents

3.143
line-to-line_resistance
for polyphase AC machines, the arithmetic average of resistances measured between each pair
of termjinals

Note 1 to entry: For Y-connected three-phase machines, the phase-resistance is 0,5 times the line-to-line
resistance. For A-connected machines, the phase-resistance is 1,5 times the line-to-line resistance.

Note 2 to entry: In Clauses 6 and 7 explanations and formulae given are for three-phase machines, unless otherwise
indicated.

3.14.4

temperature rise

is the machine temperature minus the cooling medium (coolant) temperature as defined by
IEC 60034-1
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4 Symbols and abbreviated terms

4.1 Symbols

CoS ¢ is the power factor!

f is the supply frequency, Hz

1 is the line current (average of all phases), A

kg is the temperature correction factor

n is the operating speed, s~!

p is the number of pole pairs

P is the power, W

Pq is the input power at no-load, W

Py is the input power, excluding excitation2, W

Py is the output power, W

Py, is the brush loss, W

Pp is the output power (shaft power) of a drive,motor, W

Pg is the excitation circuit losses, W

PE is the excitation power supplied by a'separate source, W

Pgy is the exciter losses, W

Py is the electrical power, excluding excitation, W

P; is the excitation (field) winding losses, W

Pie is the iron losses, W

Py is the friction and-windage losses, W

P, is the constanttosses, W

P is the load.losses, W

Py, is the-residual losses, W

P is_the additional-load losses, W

Py is the short-circuit losses, W

Phech is the mechanical power, W

Pt is the total losses, W

P, is the winding Tosses, W, where subscript w is generally replaced by a, f,
e,sorr (see 4.2)

R is a winding resistance, Q

Reh is the actual value of the auxiliary resistor for the Eh-star test (see 6.2.5),
Q

R’enh is the typical value of the auxiliary resistor, Q

R; is the field winding resistance, Q

1 This definition assumes sinusoidal voltage and current.

2 Unless otherwise indicated, the tests in this document are described for motor operation, where P, and P, are
electrical input and mechanical output power, respectively.
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Ry is the line-to-line-resistance (average of all phases), Q

Rpn is the phase-resistance (average of all phases), Q

s is the slip, in per unit value of synchronous speed

T is the machine torque, N-m

Ty is the reading of the torque measuring device, N-m

U is the terminal voltage (average of all phases), V

Uy is the terminal voltage at no-load (average of all phases), V
Un is the rated terminal voltage, V

X is the reactance, Q

Z=R4jxX is the notation for a complex quantity (impedance as example)

Z = |g| - VR? + X2 is the absolute value of a complex quantity (impedance@as exampld)

Z is the impedance, Q

a is a temperature coefficient

n is the efficiency

0o is the initial winding temperature, °C
0, is the ambient temperature, °C

0 primary coolant inlet temperature’€
Ow is the winding temperature, °C

T is a time constant, s

4.2 Additional subscripts

The following subscripts may be added to symbols to clarify the machine function jand to
differentiate values.

Machine components:

a armature

e excitation

f field winding
r rotor

S stator

w winding

U,V,W phase designations

Machine categories:

B booster
E exciter

G generator
M motor
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Operating conditions:

0 no-load

1 input

2 output

av average, mean
d dissipated

el electrical

[ internal

sC strortTircuit

L test load

Ir locked rotor

mech | mechanical

N rated

red at reduced voltage

t test

zpf zero power factor test

0 corrected to a reference coolant temperature.

NOTE Further additional subscripts are introduced in relevant subclauses.
5 Bgsic requirements

5.1 Direct and indirect efficiency determination
Tests ¢an be grouped into the three following categories:

a) inppt-output power measurementon a single machine. This involves the direct measufement
of glectrical or mechanical power into, and mechanical or electrical power out of a maLchine;

b) eleftrical input and output'méasurement on two identical machines mechanically conpected
bagk-to-back. This is dene to eliminate the measurement of mechanical power into of out of
thelmachine;

c) determination of the actual loss in a machine under a particular condition. This is usually
not/the total loss\but comprises certain loss components.

The méthods for determining the efficiency of machines are based on a number of assumptions.
Therefpre, itis 'not recommended that a comparison be made between the values of eff|ciency
obtaian by-different methods, because the figures may not necessarily agree.

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 shall be expressed as a numerical value, such a requirement needs
sufficient testing to determine representative and comparative values.

5.3 Preferred methods and methods for customer-specific acceptance tests, field-
tests or routine-tests

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).
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In the following, the test methods suitable for asynchronous and synchronous machines are
separated into preferred methods and methods for customer-specific acceptance tests, field-
tests or routine tests.

5.4 Power supply
541 Voltage

The supply voltage shall be in accordance with 7.2 (and 8.3.1 for thermal tests) of
IEC 60034-1:2022.

5.4.2 Frequency

During|tests, the average supply frequency shall be within £0,1 % of the frequency reguired for
the test being conducted.

5.5 nstrumentation

5.5.1 General

Environmental conditions shall be within the recommended range‘-given by the instfument
manufacturer. If appropriate, temperature corrections agcerding to the instfument
manufacturer's specification shall be made.

Digitallinstruments shall be used whenever possible.

For anplogue instruments accuracy is generally expressed as a percentage of full scdle, the
range of the instruments chosen shall be as small“as practical.

The full scale of the instrument, particularly.the current sensors, shall be adapted to the|power
of the machine under test.

For anplogue instruments the observed values should be in the upper third of the instfument
range.

When festing electric machines under load, slow fluctuations in the output power and other
measufed quantities may:be unavoidable. Therefore, for each load point many refadings
(typically many hundred-readings) shall be taken automatically by a suitable digital meter over
a perigd of several fluctuation cycles, at least 5 s but not more than 60 s and this average shall
be used for the determination of efficiency.

5.5.2 Measuring instruments for electrical quantities

The measudring instruments shall have the equivalent of an accuracy class of 0,2 in case of a
direct test and 0,5 in case of an indirect test in accordance with IEC 60051. The measuring
equipment shall reach a maximum overall uncertainty of 0,2 % of reading at power factor 1,0
and shall include all errors of instrument transformers or transducers, if used.

NOTE For a routine test as described in IEC 60034-1 an accuracy class of 0,5 is sufficient.

In the case of AC machines, unless otherwise stated in this standard, the arithmetic average of
the line currents and voltages shall be used.

5.5.3 Torque measurement

The torque measuring device shall have a minimum class of 0,2. The minimum torque measured
shall be at least 10 % of the torque meter’'s nominal torque. This applies also to part load
measurements, because of increased instrument uncertainty at small readings. If a better class
instrument is used, the allowed torque range can be extended accordingly.
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NOTE For example class 0,1 means 5 % of the torque meter’s nominal torque.

Allowed torque measuring device are an inline torque meter or a reaction torque sensor between
the machine and its base. In the latter case the machine is directly coupled to the load. See
Figure 2.

Motor —C}— Load Motor - Load
L bz
Inline torque meter Reaction torque meter

IEC
Figure 1 — Torque measuring devices

It shalll be noted that the temperature of the torque sensor (i.e., due to proximity to the rotor)
may be higher than the ambient temperature and is acknowledged to have a significant
contribjution to overall uncertainty. In that case the contribution of temperature to the uncegrtainty
shall He limited to 0,15 % of full scale. If that is not practical,(an appropriate tempe¢rature
correcfion shall be applied.

Parasific loads should be minimized by shaft alignment ard the use of flexible couplings.

5.5.4 Speed and frequency measurement

The ingtrumentation used to measure supply frequency shall have an accuracy of +0,1 % of full
scale. [The speed measurement should be accdrate within 0,1 revolution per minute.

NOTE For asynchronous machines, the measurenient of slip by a suitable method may replace speed measjurement
(see Anpex C).

5.5.5 Temperature measurement

The ingtrumentation used to measure temperatures shall have an accuracy of £1 K.

5.6 Units

Unless| otherwise spéecified, the units of values are Sl-units as listed in IEC 60027-1.

5.7 Resistance

5.7.1 Test resistance

Winding resistance R is the ohmic value, determined by appropriate methods.

For DC machines, R is the total resistance of all windings carrying armature current (armature,
commutation, compensating winding, compound winding).

For DC and synchronous machines, Ry is the field winding resistance.

For polyphase AC machines, R = R) is the line-to-line average resistance of the stator or
armature winding according to 3.14.3. In the case of wound rotor induction machines, R, | is the
rotor line-to-line average resistance.
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The measured resistance at the end of the thermal test shall be determined as soon as possible
but not after more than twice the interval as specified in Table 6 of IEC60034-1:2022. Additional
readings shall be taken at intervals of approximately 1 min until these readings have begun a
distinct decline from their maximum value. A curve of these readings shall be plotted as a
function of time and extrapolated to zero. The value of temperature thus obtained shall be
considered as the temperature at shutdown.

The measured temperature of windings shall be determined according to 5.7.2.

5.7.2 Winding temperature

shown

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

mepsured by more than one ETD or thermocouple, the average of ’all readings shall be
taken;

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

d) if |oad capability is not available, determine operating temperature according to
IEG 60034-29;

e) if the rated load test resistance Ry cannot be measured directly, the winding temperature

shdll be assumed to be equal to the reference temperature of the rated thermal class as
given in Table 1.

Table 1 — Reference temperature

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

If the fated temperature rise or the rated temperature is specified as that of a lower thermal
class than that yused in the construction, the reference temperature shall be that of the lower
thermdl class.

gulatory p

urposes are not to be disman

5.7.3 Correction to reference coolant temperature

If required, the winding resistance values recorded during test shall be referred to a standard
reference temperature of 25 °C. The correction factor to adjust the winding resistance (and the
slip in the case of cage induction machines) to a standard reference coolant temperature of
25 °C shall be determined by

_235+0,, +25-0, 1
- 235+40, M

6
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where

kg is the temperature correction factor for windings;
0
0

. is the primary coolant temperature during test;

w is the winding temperature according to 5.7.2.

The temperature constant 235 is for copper; this should be replaced by 225 for aluminium
conductors.

For machines with water as the primary or secondary coolant, the water reference temperature
shall be 25 °C according to Table 5 of IEC 60034-1:2022. Alternative values may be specified
by agr¢ement.

5.8 State of the machine under test and test categories

Tests ghall be conducted on an assembled machine with the essential components in place, to
obtain ftest conditions equal or very similar to normal operating conditions.

For handling of sealing systems for efficiency classification retated measurements see
IEC 60034-30-1.

It is preferable that the machine be selected randomly from-Series production without $pecial
considgrations.

The sup-tests that make up a test procedure shall be performed in the sequence listed. It is not
essentjal that the tests be carried out immediately one after another. However, if the sup-tests
are pefformed with delay, then the specified thermal conditions shall be re-established prior to
obtainipg the test data.

For machines with adjustable brushes, thetbrushes shall be placed in the position corresppnding
to the $pecified rating. For induction motors with wound rotor having a brush lifting device, the
brushes shall be lifted during tests,»with the rotor winding short-circuited. For measurgments
on no-load, the brushes shall be placed in the neutral axis on DC machines.

For machines having brushes, during the rated load test, and prior to any measurement, g visual
inspection shall be done.to check if the brushes are fully bedded, and a proper gkin is
developed.

The bdaring lossesidéepend on the operating temperatures of the bearings, the type of lupricant
and lubricant temfperature.

If the Ipsses’/in a separate lubricating system of bearings are required these should beg listed
separately

In the case of motors which are furnished with thrust bearings, only that portion of the thrust
bearing loss produced by the motor itself shall be included in the total losses.

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.
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5.9 Excitation circuit measurements

Determination of voltage U, and current /, (see 3.13.3.2) depends on the configurations of the

excitation system (see 3.13.3.3). Where applicable, test data shall be recorded according to the
following:

a) for machines excited by shaft driven, separate rotating, static and auxiliary winding exciters
(see 3.13.3.3 a), c), d) and e)), voltage U, and current I, are measured:

— at the excitation winding terminals of DC machines;
— at the field winding slip-rings of synchronous machines;

b) for machines excited by brushless exciters (see 3.13.3.3 b)), test data shall be recorded by
either of the following methods:

— |voltage U, measured using auxiliary (provisional) slip-rings connected.fo"the field
winding ends. From the voltage and resistance R, determine the field winding gurrent

I =%:%. The field winding resistance is to be measured after 'switching off the
e f

machine using the extrapolation procedure according to 5.7.1;

— |voltage U, and current I, measured using power slip-rings suitable for| direct
measurement of field winding current.

NOTE [The difference between U, and U; (voltage drop of brushes) is in practice almost negligible.

Voltages and currents shall be measured at stabilized temperatures.

The ekcitation circuit losses P, are determined” according to 7.1.3.2.1.5 (synchfonous
machines) or 8.3.2.1.5 (DC machines).

5.10 Ambient temperature during testing

The ambient temperature should be:in_the range of 15 °C to 40 °C.

6 Test methods for the determination of the efficiency of induction machipes

6.1 Preferred testing'methods
6.1.1 General

This dpcument'defines three different preferred methods with low uncertainty within the given
range ¢f application, see Table 2. The specific method to be used depends on the type of rating
of the machine under test:

Method 2-1-1A: Direct measurement of input and output power by using a torque measuring
device. To be applied for all single phase machines.

Method 2-1-1B: Summation of separate losses. Additional load loss determined by the method
of residual loss. To be applied for all three phase machines with rated output power up to 2 MW.
See also Annex D.

Method 2-1-1C: Summation of separate losses. Additional load loss determined by the method
of assigned value. To be applied for all three phase machines with rated output power greater
than 2 MW.
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Table 2 — Induction machines: preferred testing methods

- 21 -

Reference Method Description Subclause Application Required facility
2-1-1A Direct Torque 6.1.2 All single phase Torque measuring
measurement: measurement machines device for full-load
Input-output
2-1-1B Summation of P, determined 6.1.3 Three phase Torque measuring
losses: from residual loss machines with device for 1,25
i rated output power | x full-load, or load
Residual losses up to 2 MW machine for 1,25 x
full-load with
torque measuring
dosie
2-1-1C Summation of P, from assigned 6.1.4 Three phase
losses: value machines with
. rated output power
Assigned value greater than 2 MW
6.1.2 Method 2-1-1A — Direct measurement of input and output

6.1.2.1

General

This ig a test method in which the mechanical power P .. Of @ machine is determipned by
measufement of the shaft torque and speed. The electrical pewer P of the stator is mepsured
in the game test.

Input gnd output power are:

in mofjor operation:

in genferator operation:

P1=Pmech;P2=PeI

Py = Pg); Py = Pech.(s€e Figure 2);

IEC

(2)

(3)

Figure 2 — Sketch for torque measurement test

For an overview, Figure 3 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.
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Direct measurement

l

Output power by torque
measurement device

l

| Efficiency ‘

IEC

Figure 3 — Efficiency determination according to method 2-1-1A

6.1.2.2 Test procedure

Couplg the machine under test to a load machine with torque measuring device. Operate the
machirje under test at the required load until thermal equilibrium is achieved (rate of ¢hange
1 K or Jess per half hour).

Recorq U, I, Py, n, T, 0.

el

Immedjiately after the test, the drift of the torque measuring device shall be checked. In ¢ase of
a deviation above the allowed tolerance of the torque measuring device, adjust it and|repeat
the melasurements.

6.1.2.3 Efficiency determination

The efficiency is:

)
n= A (4)
Input power P, and output\power P, are:
in mofor operatioh: Py = Pg; Po = Prechs (5)
in generator operatton: 7 = Pmech: 12 — Lal (6)

where

mech = 2T * T X n (7)
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6.1.3

6.1.3.1

Method 2-1-1B — Summation of losses, additional load losses according to the

method of residual loss

General

This is a test method in which the efficiency is determined by the summation of separate losses.

The respective loss components are:

For an

iron

windage and friction losses;

stator and rotor copper losses;

loss;

adg

itiomattoadtosses:

overview, Figure 4 provides a flowchart for efficiency determination by this test'm

ethod.
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‘ Indirect measurement ‘

l

‘ Separate losses ‘

l

Winding resistances at ambient temperature

l

6.1.3.2.1 Rated load test
Widing Tesistances at Tatedtoadtest

l

6.1.3.2.2 Load losses
Stator and rotor winding losses

l

6.1.3.2.3 Load curve test
with measurement of torque, speed
and winding resistances

l

6.1.3.2.4 No-load test
Winding resistances at no-lead test

l

6.1.3.2.5 Constant losses
Friction.ahd windage losses
Iron losses

l

6.1.3.2.6 Additional load losses
from residual loss

l

\ 6.1.3.3.1 Total Iosses‘

l

| 6.1.3.2.2 |

IEC

6.1.3.2 Test procedure
6.1.3.2.1 Rated load test

Before this load test, measure the temperature and the winding resistance of the motor with the
motor at ambient temperature.

The machine shall be loaded by suitable means with rated output power and operated until
thermal equilibrium is achieved (rate of change 1 K or less per half hour). Record the following
quantities:

- P1aT!11 Uanaﬁecae;

— Ry = R (the test resistance for rated load according to 5.7.1);
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— 0 (the winding temperature at rated load according to 5.7.2).

Immediately after the load test, the drift of the torque transducer shall be checked. In case of a
deviation above the allowed tolerance of the transducer, adjust it and repeat the measurements.

6.1.3.2.2 Load losses
6.1.3.2.2.1 Stator-winding losses and temperature correction

The uncorrected stator-winding losses at rated load are:

F=T5%T*R (®)

where | and R are determined in 5.7.1.

Determine the stator-winding losses, using the stator winding resistancé Ry from the rat¢d load
test, corrected to a reference coolant temperature of 25 °C:

Fsp = Fsxky (9)

where fg is the correction according to 5.7.3 for the<stator winding.

6.1.3.2.2.2 Rotor winding losses and temperature correction

For thg uncorrected rotor winding losses.ise the formula:

B =(P —Fs—Fe )xs (10)

where

1-227 (11)

P oL A H % o P~ | ot F
1, nda I/ drc avLuUlulnTy tu uic Tattu 1TUuau 1t ol,

Py according to the load test as stated above;

Py is according to 6.1.3.2.5.

The corrected rotor winding losses are determined using the corrected value of the stator
winding losses:

he=(Py-Fp—Fe )xs

where
Pig is according to 6.1.3.2.5 for a reference coolant temperature of 25 °C;

sg = sx kg is the slip corrected to a reference coolant temperature of 25 °C (see 5.7.3);
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kg is the correction according to 5.7.3.

6.1.3.2.2.3 Temperature correction of input power (for a motor)

With the corrected stator and rotor winding losses, the corrected input power is:

Ryg=P—(R-Ry+HK—-Fp) (12)

6.1.3.2.3 Load curve test

This tgst shall be carried out immediately after the rated load test with the motor at\opgrating
temperature.

If that s not possible, prior to the start of recording data for this test, the temperature|rise of
the windings shall be within 5 K of the initial temperature rise 6y, obtained’from a ratgd load

tempernature test.

Apply the load (shaft power) to the machine at the following siX load points: approximately
125 %) 115 %, 100 %, 75 %, 50 % and 25 % of rated load. Thegse tests shall be performed as
quicklyl as possible to minimize temperature changes in the machine during testing.

NOTE 1| As an indication, the applied load may vary by + 5 % framythe figures given above. The impaqgt on the
further gvaluation of the residual losses is limited.

Supply| frequency variation between all points shalhbe less than 0,1 %.

Measufe R before the highest and after the lowest load reading. The resistance for 100 f% load
and higher loads shall be the value determined before the highest load reading. The resistance
used fgr loads less than 100 % shall then*be determined as varying linearly with load, usjng the
reading before the test for the highestload and after the lowest reading for 25 % load.

NOTE 2| Resistances may also be determined by measuring the stator winding temperature using a temgerature-
sensing |device installed on the winding: Resistances for each load point may then be determined from mleasured
resistange before load curve test multiplied with the ratio of the temperature of the winding at that load point to the
temperafure of the winding measured before the start of the test.

Record for each load (paint: U, I, Py, n, f, T.

The stator-winding losses at each of the load points are:

P, =15xI° xR (13)

where I and R are determined according to 6.1.3.2.2 for each load point.

For the rotor winding losses for each of the load points use the formula:

Pr:(P1_Ps_Pfe )xs (14)

where
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P4, nand f are according to the load curve test;

Pfe

is according to the load curve test as stated above;

is according to 6.1.3.2.5.

6.1.3.2.4 No-load test

(15)

The nd-load test shall be carried out on a hot machine immediately after the load curve

Alterngtively, the test may also be carried out with stabilized no-load losses. Theno-load
are cofsidered stabilized when the no-load power input varies by 3 % or less) ,when me

at two

successive 30 min intervals.

Test af the following eight values of voltage, including rated voltage(so’ that:

— the|values at approximately 110 %, 100 %, 95 % and 90 % ofrated voltage are used
determination of iron losses;

— the|values at approximately 60 %, 50 %, 40 % and 3@,% of rated voltage are used
determination of windage and friction losses.

The test shall be carried out as quickly as possible with the readings taken in descendin

of voltage.

Record at each of the voltage values: Uy, Ig\Py.

Determine the resistance R, immediately before and after the no-load test.

The in

erpolated winding resistance of each voltage point shall be calculated by interp|

the registances before and after the test linearly with the electrical power Py.

For inquction machines R is R, o. Where resistance measurement is impracticable due
low registances, calculated values are permissible.

NOTE
sensing
resistan

Resistances/may also be determined by measuring the stator winding temperature using a temqg
device‘installed on the winding. Resistances for each voltage point may then be determined from m
Le befofe no-load test multiplied with the ratio of the temperature of the winding at that load poin

test.

losses
asured

for the

for the

j order

olating

o very

erature-
easured
t to the

temperarure of the winding measured before the start of the test.

For a coupled machine, P is determined from T and x.

6.1.3.2.5 Constant losses

6.1.3.2.5.1 General

Subtracting the no-load winding losses from the no-load input power gives the constant losses
that are the sum of the friction, windage and iron losses. Determine the constant losses for

each v

alue of voltage recorded.

Fo=R-FK=Fy+h

(16)
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where

B, =15xI§ xRyg (17)

with Ry, o being the interpolated winding resistance at each voltage point.

6.1.3.2.5.2 Friction and windage losses

From the four or more consecutive no-load loss points between approximately 60 % of voltage
and 30| % of voltage develop a curve of constant losses (P.) against the voltage squargd (UOZ).

Extrapplate a straight line to zero voltage. Determine the intercept at zero voltage, which is
considpred the friction and windage losses Py, at approximately synchronous.speed.

6.1.3.2.5.3 Iron losses
From the values of voltage between approximately 90 % and 110 % of rated voltage, deyelop a
curve of B, = P, — B, against voltage Uj.

To determine the iron losses at full load the inner voltage U; that takes the resistive yoltage
drop in the primary winding into account shall be calculated:

2 2
Ui:\/(U—§~I~R~COSq)] +{§~I~R~Sih(o} for a motor (18)
2 2
U; =\/(U+§~I~R-cos<n] +(§-1-R-sin¢} for a generator (19)

Where

COSQJ:L; sing =1-cos? (20)

«/§><U><I

U, P4, I and R are from the load test according to 6.1.3.2.1.

The iron losses at full load shall be interpolated from the iron losses over voltage Uy curve at
the voltage U;.

NOTE The iron losses at full load may be calculated by using the ratio (Ui/UN)2 applied to the iron losses at no-
load.

Because the stator leakage inductance is unknown, the voltage is only considering the resistive
voltage drop. Due to the low power factor at no-load, the resistive voltage drop is negligible
during the measurement itself and shall only be taken into consideration for the load values.
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6.1.3.2.6 Additional load losses P |
6.1.3.2.6.1 Residual losses P,

The residual losses shall be determined for each load point by subtracting from the input power:
the mechanical output power, the uncorrected stator winding losses at the resistance of the
test, the adjusted iron losses, the corrected windage and friction losses, and the uncorrected
rotor winding losses corresponding to the determined value of slip.

The iron losses at each load point shall be interpolated from the iron losses over voltage U,
curve at the voltage U; for the respective load point.

Ry =P ~P~PB~F ~Po~By; (21)
P, =2x-T-n for a motorand P =2z-T-n for a generator. (22)

where
By = Byo -(1-5)?° with s=1—p;" (23)

are thq corrected friction and windage losses.

6.1.3.2.6.2 Smoothing of the residual loss data

The regidual loss data shall be smoothed by using the linear regression analysis (see Figure 5)
based jon expressing the losses as a function of the square of the load torque according to the
relatiopship:

R, =AxT?+B (24)

A and B aré constants determined from the six load points using the following formulas:

) iy (P, T?)-2 R, 2T
PR ()

A is the slope according to A4 (25)

2
B is the intercept according to B= ZI.DL’ -4 ZT (26)
1 1

i is the number of load points summed.
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The intercept B should be considerably smaller (< 50 %) than the additional load losses P, at
rated torque. Otherwise the measurement may be erroneous and should be checked.

NOTE The intercept B may be positive or negative. Figure 5 shows an example for positive intercept B.

Pird ® from measurements
P

P, =AT2+B

The co

If the c
If v ing
unsatis
source
case o

If the
be det

N
/

/ PLL = AT2
m" (slope = 4)

-
|

72
IEC

Figure 5 — Smoothing of the residual loss-data

rrelation coefficient is calculated as

i-Z(PLr 'Tz)_(ZPLr)'(ZTZ)
-
[T vt o)

prrelation coefficient y is less than 0,95, delete the worst point and repeat the regrg
reases to = 0,95, use the_second regression; if y remains less than 0,95, the
factory and errors in théelinstrumentation or test readings, or both, are indicate
of the error should be‘investigated and corrected, and the test should be repead
f sufficient test dataja correlation coefficient of 0,98 or better is likely.

rmined by using the formula:

R =AxT?

(27)

pssion.
test is
d. The
ted. In

lope constant 4.is established, a value of additional load losses for each load poinft shall

(28)

6.1.3.3

Efficiency determination

6.1.3.3.1 Total losses

The total losses shall be taken as the sum of the adjusted iron losses, the corrected friction and
windage losses, the load losses and the additional load losses:

where

Pr=Re+hBy+Fo+tho+ R,

(29)
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By = Byo - (1-59)%° (30)

are the corrected friction and windage losses.

6.1.3.3.2 Efficiency

The efficiency is determined from

_Be-Pr_ B
Be  B+h

(31)

NOTE Psually, the first expression is preferred for a motor, the second one for a generator.
where
P, g i% the temperature corrected input power from the rated load test;

P, is the output power from the rated load test.

6.1.4 Method 2-1-1C — Summation of losses with additional load losses from
assigned allowance

6.1.4.1 General

As method 2-1-1B, this test method determines efficiency by the summation of separate |osses.
For thg reason that full load testing as required by method 2-1-1B is in general not practjcal for
ratings| above 2 MW, this method is based on a load test with reduced voltage and an assigned
value fpr the additional load losses. Therefore the full load test and the load curve test are not
requirgd for method 2-1-1C.

Apart from this, method 2-1-1C’is similar to method 2-1-1B.

For anloverview, Figure 6 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.
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‘ Indirect measurement ‘

Separate losses

l

| Winding resistance at ambient temperature |

l

|6.1.4.2.1 Load test at reduced voltage|

6.1.4.2

6.1.4.2.1

l

6.1.4.2.2 Load losses
Stator and rotor winding losses
including temperature correction

l

\ 6.1.4.2.3 No-load test‘

l

6.1.4.2.4 Constant losses
Friction and windage losses
Iron losses

l

6.1.4.2.5 Additional load losses
from assigned value

l

|s.1.4.3.1 Total Iosses|

l

| 6.1.4.3.2 Efficiency |

IEC
Figuré.6 — Efficiency determination according to method 2-1-1C

Test procedure

Load test at reduced voltage

For large machines which cannot be tested at full load, the load test at reduced voltage is an
appropriate method. The following are required: a load test with the machine acting as a motor
at reduced voltage U,q at rated speed, a no-load test at the same reduced voltage U4, and a

no-load test at rated voltage and rated frequency.

Using this method, it is assumed that at reduced voltage, while keeping the speed constant,
currents diminish as the voltage and power diminishes as the square of the voltage.

Operate the machine using the maximum available load with a decrease in voltage to achieve
rated speed. Operate to achieve thermal equilibrium.

At reduced voltage, record: Ueq, Ireq: P1red: Loredr €OS(Qgreq)-

At rated voltage and no-load, record: Uy, I, cos(¢).


https://iecnorm.com/api/?name=12a8ecbd8ca985a5caccab2c29f1f34b

IEC 60034-2-1:2024 © |IEC 2024 - 33 -

From the result of such a test calculate the current under load and the absorbed power at rated
voltage:

U,
I = Irgq— -+ 4l (32)
Ured
where
L s L H L UN o
A= J(I‘_ols’r" 0 I‘—O,redIU S TeT) (33)
red
2
U,
P1=P1,redx( N] (34)
Ured

NOTE Pnderlined current symbols indicate vectors (see Figure 7).

By mepns of the values I and P, thus determined, aqd,'with the slip measured at r¢duced
voltage, it is possible to calculate the load losses, similar to a load test at rated voltage|

Re A

+] Al
IEC

Figure 7 — Vector diagram for obtaining
current vector from reduced voltage test

6.1.4.2.2 Load losses

The determination of load losses is similar to 6.1.3.2.2.

6.1.4.2.3 No-load test

The no-load test shall be carried out on a hot machine immediately after the load test.

The no-load test is similar to 6.1.3.2.4.
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6.1.4.2.4 Constant losses
The determination of the constant losses is similar to 6.1.3.2.5.
6.1.4.2.5 Additional load losses P |

The value of additional load losses P|| at rated load shall be determined as a percentage of
input power P4 using the curve in Figure 8.

3
Additional
load losses
in % of
input power
P
{—LLJ x 100 N
P1 \
N
N
2 h
\\
\\
N
N
N
\
1 N
\\
\\
N
N
0
0,1 1 10 100 1000 10000 100 000
Rated output P, (kW)
Figure 8 — Assigned allowance for additional load losses P,

The vatuesof thecurve may bedescribed-by thefottowimgformutas:

forP2S1kW R_L :P]X0,0ZS

for 1 kW <P, <10000 kW R, =P x{0,025—0,005 '0910[%”

for P, 2 10 000 kW R\ = P,x0,005
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For other than rated loads, it shall be assumed that the additional load losses vary as the square
of the primary current minus the square of the no-load current:

2 _ 12
0

P (1) = P (Iy) X R
IN _ION

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 6.1.3.

6.1.4.3 Efficiency determination

6.1.4.3.1 Total losses

The tofal losses shall be taken as the sum of constant losses, load losses and additionLI load
losses

Pr=P+R+PR+R (35)
6.1.4.3.2 Efficiency
The efficiency is determined from
P - P
y =D h__ 5 (36)
P By Pr

NOTE sually, the first expression is preferred fofa motor, the second one for a generator.
6.2 [festing methods for field or.routine-testing
6.2.1 General

These [test methods may be used for any test, i.e. field-tests, customer-specific acceptance
tests of routine-tests.

In addition, preferred methods of Table 2 may also be used outside the power range identified
in Table 2.

Methodls defined by this document are given in Table 3.
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Table 3 — Induction machines: other methods

Reference Method Description Subclause Required facility
2-1-1D Dual-supply-back-to-back | Dual-supply, back-to-back 6.2.2 Machine set for full-load;
test two identical units
2-1-1E Single-supply-back-to- Single-supply, back-to- 6.2.3 Two identical units
back back test (wound rotor)
2-1-1F Reverse rotation P, from removed rotor 6.2.4 Auxiliary motor with rated
and reverse rotation test power up to 5 x total
losses
2-1-1G Eh-star P, from Eh-star test 6.2.5 Winding shall be
connected in star
connection.
2-1-1H Equivalent circuit Currents, powers and slip 6.2.6 If test equipment’for other
from the equivalent circuit tests is not availablle (no
method, P, from possibility of applyipng
assigned value rated ‘Ioad, no duplicate
machine€)

6.2.2 Method 2-1-1D — Dual supply back-to-back-test
6.2.2.1 General

For anfoverview, Figure 9 provides a flowchart for efficienCy determination by this test method.

Direct measurement

|

Dual-supply
back-to-back
test

l

’ Efficiency ‘

IEC
Figure\9.— Efficiency determination according to method 2-1-1D

6.2.2.2 Test procedure

Mechahically, couple two identical machines together (see Figure 10).

Tests are made with the power supplies exchanged but with the instruments and instrument
transformers remaining with the same machine.

Py, Iy —— —— Py, Ig

Mo SG
v Un (—}—-;-{) Jo Us

— — IEC

Figure 10 — Sketch for dual supply back-to-back test
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Connect the driven machine (induction generator) terminals to either a machine set or a
converter, 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:

6.2.2.3

If iden
calculg
power

where

6.2.3
6.2.3.1

For an

Lpp Py oy for the motor;

Ig, Py, fg, sg for the generator;

Efficiency determination

ical machines are run at essentially the same rated conditions the efficiency s
ted from half the total losses and the average of motor input pewer and generator,
as follows:

1
Pr=—(B-P
T 2(1 %)

Method 2-1-1E = Single supply back-to-back-test
General

overview Figure 11 provides a flowchart for efficiency determination by this test ni

Indirect measurement

hall be
output

(37)

(38)

ethod.

'

Single-supply
back-to-back
test for wound
rotor induction
machines

Efficiency

IEC

Figure 11 — Efficiency determination according to method 2-1-1E
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6.2.3.2 Test procedure

This test is applicable to wound-rotor induction machines. Mechanically couple two identical
machines together and connect them both electrically to the same power supply so as to operate
at rated speed and rated voltage, one as a motor and the other as a generator.

The rotor winding of the motor shall be short-circuited and the rotor winding of the generator
shall be connected to a polyphase supply suitable to deliver rated rotor current at slip-
frequency. The desired motor-power will be achieved by adjusting frequency and current of the
lower frequency power supply.

For each test, record:

- Uy Py, 14 of the power-frequency supply;
- U,

re

I,, P, of the low-frequency supply;

— Py labsorbed at the motor terminals;

— Pgldelivered at the generator terminals;
- 0.

6.2.3.3 Efficiency determination

If idenfical machines are run at essentially rated conditions, the efficiency is calculgted by
assign|ng half the total losses to each machine.

Calculgte the efficiency from

= 1—— (39)

Py is the power absorbed at the terminals of the machine acting as motor;

P1 is [the total losses, defined as half the total absorbed, for wound-rotor induction mgchines

as| follows: Py :%(}71 +R)

6.2.4 Method 2-1-1F — Summation of losses with additional load losses determihed
by test with rotor removed and reverse rotation test

6.2.4.11 —_General

As method 2-1-1B, this test method determines efficiency by the summation of separate losses.
But in this case the additional load losses are determined by a combination of two individual
tests: the test with rotor removed and the reverse rotation test. Apart from that, method 2-1-1F
is similar to method 2-1-1B.

For an overview, Figure 12 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.
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| Indirect measurement |

Separate losses

l

Winding resistance at ambient temperature

6.1.3.2.1 Rated load test
Winding resistance at rated load test

l

6.1.3.2.2 Load losses
Stator and rotor winding losses

l

6.1.3.2.4 No-load test
Winding resistances at no-load test

l

6.1.3.2.5 Constant losses
Friction and windage losses
Iron losses

l

6.2.4.2 Additional Toad losses
from test with rotér’removed and
reverse«rotation test

l

[6:2.4.3.2 Total losses

l

16.2.4.3.3 Efficiency |

IEC
Figure 12 - Efficiency determination according to method 2-1-1F

6.2.4.2 Test procedure

Apart from the.determination of the additional load losses, the same procedures as in $.1.3.2
shall bep applied, except that the torque does not need to be measured.

The required combination of tests for the determination of the additional load losses is as

follows:

a) with the rotor removed (for the fundamental frequency additional losses);

b) with the machine rotating at synchronous speed opposite to the magnetic field, 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 I, :

I =1 -12 (40)
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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.

NOTE Due to lack of cooling, the current is usually limited to 125 % or 115 % for 2-pole machines to reduce the
risk of overheating.

6.2.4.2.1 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 eagh load current, record (symbols indexed "rm"): Py 0, I} m, Ry, ©

rm> “w,rm.-

6.2.4.2.2 Reverse-rotation test

For th{s 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 losseq of the
machire to be tested. For wound-rotor machines, the rotor terminals shall be short-circyited.

Drive the machine under test at synchronous speed in the direction-reverse to the rotatioh when
fed in pormal phase sequence:

a) without voltage applied to the stator until friction losses.are stabilized. Record: P .. stipplied
by the driving machine at 7 = 0;
b) with voltage applied to the stator to obtain statoreurrent values equal to those for the test
with rotor removed. For all test currents, record”(symbols indexed "rr"): I ., Ry, Pq|;6
for the test motor; Pp . of the drive motor,

resYw,rr

The loy power factor of the tests may require a phase error correction to all wattmeter readings.
6.2.4.3 Efficiency determination

6.2.4.3.1 Additional load losses

Smooth the test values of the ‘stator powers P . and A ,, , and the shaft power (B — I ) by

applyirjg a regression analysis to the log of powers and currents, resulting in the relatignships
below:

N . N2 . N3
P 1ams Ay x 1 +BL,rm’ R],rr = Ay xI7" + B 5 (PD,rr _PO,rr) = AD,rr x1 +BD,rr (41)

The smoothed powers will then be as follows:

N1. N2. N3
Pirm = A x 175 Py = A X177 (PD,rr _PO,rr) =dp e x1 (42)

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: R| =R ., + R Where for each test current:

where

Rs,rm

Rim=Pm —(3><12 st’rm) is the fundamental frequency loss

(43)

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

B =(By, — B rr)—(P1 o —R1m —(3x12 X R ,,) ] is the higher frequencies loss
’ A} A} 7

where

RS,I’F

The ad

a) Ca
val

For

b) Ca

~

is the stator phase resistance referred to the average of the temperatures 4y, -

ditional load loss at a specified operating point can be determined inthe following

e of stator line current:

2 2
Ine =VIN— 1§

bre
is the rated value of stator line current;
is the value of no-load stator current.

the value of load current I , calculate a rated value of stray load loss Py | as f

N3 N1 N2 2
RiLL = Aprr ¥ INC.E 2 A < INL — A <IN — 61N ><(Rsrm _0!5Rsrr)

culate the value ©f)load current I at any operating point:

I =412 - 12

steps.

culate an approximate value for the rated load current I corresponding to th¢ rated

(44)

bllows:

(45)

(46)

wh

Bro

1
c) Cal

is the stator line current at the operating point.
culate the stray load loss P| | at the operating point:

2
Iy
R =Ry x| —

Ine

(47)
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6.2.4.3.2 Total losses

The total losses shall be taken as the sum of constant losses, load losses and additional load
losses:

Pr=FR+F+h+RL (48)
6.2.4.3.3 Efficiency
The effieierey-is-determinedfrom

P - P
p=dft_ 12 (49)
B P+P

where
P, is the input power from a rated load test;

P, is the output power.

6.2.5 Method 2-1-1G — Summation of losses with additional load losses determined
by Eh-star method

6.2.5.1 General

As method 2-1-1B, this test method determines efficiency by the summation of separate losses.
But in fhis case the additional load losses are determined by the Eh-star test. Apart from that,
method 2-1-1G is similar to method 2-1-31B

For anjoverview, Figure 13 provides a‘flowchart for efficiency determination by this test method.
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| Indirect measurement |

Separate losses

l

Winding resistance at ambient temperature

l

6.1.3.2.1 Rated load test
Winding resistance at rated load test

l

6.1.3.2.2 Load losses
Stator and rotor winding losses

l

6.1.3.2.4 No-load test
Winding resistances at no-load test

l

6.1.3.2.5 Constant losses
Friction and windage losses
Iron losses

l

6.2.5.2 Additional load\losses
from Eh-star test

l

| 6.2.5.3)3 Total losses |

l

| 6.2.5.3.4 Efficiency |

IEC
Figure 13 — Efficiency determination according to method 2-1-1G

6.2.5.2 Test procedure

Apart from the determination of the additional load losses, the same procedures as in $.1.3.2
shall bg applied.

The procedure for the determination of the additional load losses requires operatihg the
uncoupled,motor with unbalanced voltage supply. The test circuit is according to Figure(14.

Motors rated for and connected in delta-connection shall be reconnected to star-connection
during this test. The star-point shall not be connected to system neutral or earth, to avoid zero-
sequence currents.

The third motor-phase shall be connected to the power-line by means of a resistor R, (see
Figure 14) having approximately the following typical value:

for motors rated for star-connection: Reh = N 0,2 (50)
"IN
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_V3-Un 4,

for motors rated for delta-connection: Rén ]
N

(51)

The resistor R, used during the test shall be adjusted so that the positive sequence current
L1y stays below 30 % of negative sequence current o) 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 R, that differs no more than 20 % from the typical value R.g,.

L1L2L3
Iy u

. L * L
Uuv
P
o v -
®
\Y

1>—o)<c I ° o

P
e 5 W)

Figure 14 = Eh-star test circuit

IEC

Test clirrent 7, is given by

for mdtors rated for star-connection: 7, = /1,2 — 1,2 (52)
I\ - 12
for mqtors rated/for delta-connection: ~ j, = N"N__"0 (53)
V3
Test voltage U, is given by
for motors rated for star-connection: Ui = Uy (54)
for motors rated for delta-connection: Uy = Uy \/§ (55)

Prior to the test the no-load losses have to be stabilised according to 6.1.3.2.4.
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Measure and record the resistance between the terminals V and W (R,,) before and after the
complete test.

In order to avoid excessive unequal heating of the three phases, the test shall be conducted on

a cold

machine and carried out as quickly as possible.

Large motors can only be started without the R, resistor (switch S to position 1, see Figure 14)
at reduced voltage (25 % — 40 % Uy). After run-up connect R, by switching to position 2.

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

needeg:

Vary the supply voltage for six test points. The test points shall be chosen to be approx
equally spaced between 150 % and 75 % of rated phase current measured in‘'phase

When
lowest

current.

mately
V' (1y).

starting the test, begin with the highest current and proceed in descending order to the

The line-to-line resistance Ry,y for 100 % test current and lower currents shall be thg value
determined after the lowest reading (at the end of the test). The(resistance used for c

higher
before
accord

and after the complete test. The test resistance is determined using the extrap,
ing to 5.7.1.

Record for each test point: 1y, Iy, Iy, Uyys Uyw Uwws Puvs Pwys 7 -

It is un

NOTE

sensing
tempera
the test.

Some

star c
Theref
is esta

derstood that in this test no averaging ofphase resistances is permissible.

commonly used integratedi\wattmeters symmetrize the three phases by an internal

blished. The provided test circuit (see Figure 14) should be strictly applied.

irrents

than 100 % shall be determined as being a linear functiean{ef current, using the reladings

olation

Resistances may also be determined by measuring the stator winding temperature using a temgerature-
device installed on the winding. Resistances for each load point may then be determined ffom the
fure of the winding at that point in relation to the resistance and temperature measured before thq start of

virtual

bnnection. However, inJthis test the power supply is intentionally unsymmegtrical.
bre, it is essential torensure that neither earthing of the star point nor a virtual stgr point

In ordgr to achieve.accurate results the slip shall be not greater than twice the rated slip for all

curren
be rep
100 %

s, in otherwords: n > ngy, — 2:(ngyp,

of rated phase current these test points should be omitted.

— ny). If this condition cannot be met the tegt shall
pated with an increased value of R,,. If the motor still runs unstable at currents| below

6.2.5.3 Efficiency determination

6.2.5.3.1 Additional load losses

For ea

ch test point calculate the values using the formulas in Annex A.

6.2.5.3.2 Smoothing of the additional-load loss data

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

Figure

5).

The losses shall be expressed as a function of the square of the negative sequence current /; 5,
related to test current /.
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12
szA{Jﬁ]+B (56)

A and B shall be computed similar to the procedure described in 6.1.3.2.6.

When the slope constant 4 is established, the value of additional load losses for rated load shall
be determined by using the formula B| = A4 x 2.

6.2.5.3.3 Total losses

The tofal losses shall be taken as the sum of constant losses, load losses andadditionjal load
losses

B =R +R+R+R, (57)
6.2.5.3.4 Efficiency
The efficiency is determined from
P -PR P
p= " T 12 (58)
P] P2 +PT

NOTE sually, the first expression is prefefred for a motor, the second one for a generator.

P, is|the input power from a rated load test;

P, is fthe output power,

t

6.2.6 Method 2-1-1H — Determination of efficiency by use of the equivalent circu
parameters

6.2.6.1 General

This method may be applied if a load test is not possible. It is based on the conventional Tkmodel
per-phase-eiretitof-arirduectormachine—reludingarequivatentiron-tess—resisterparallel to
the main field reactance (see Figure 15). The rotor side parameters and quantities are referred
to the stator side; this is indicated by the presence of an apostrophe * at the symbols for example
X

ar:

Iy —» -],
o L | L1
Ry Xos Xor R
U Xm Rfe \—Y—S)
Z(s)

IEC

Figure 15 — Induction machine, T-model with equivalent iron loss resistor
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Application of the method to cage induction machines requires the following designed values to
be available.

X
- & ratio of stator leakage reactance to rotor leakage reactance.
XOI’
- o temperature coefficient of the rotor windings (conductivity referred to 0 °C).

- Xgs, Xy stator leakage and magnetizing reactances.

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

NOTE 2| For copper a, = 1/235 and for aluminium a, = 1/225.

For anoverview, Figure 16 provides a flowchart for efficiency determination by this)test method.

| Indirect measurement |

Separate losses

l

‘ 6.2.6.2.1 No-load test |

Tests at redueéd
frequency jor at
rated frequency

l

6.2.6.3.3 Equivalent
circuit parameters

l

l Efficiency |

IEC
Figure 16 — Efficiency determination according to method 2-1-1H

6.2.6.2 Test-procedure

6.2.6.2.1 No-load test

The no-load losses shall be stabilized at rated frequency and voltage.

The no-load losses are considered stabilized when the no-load power input varies by 3 % or
less, when measured at two successive 30 min intervals.

6.2.6.2.2 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.

During the tests the frequency converter, either a machine set or a static converter, should
supply practically sinusoidal current at the output.
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The rotor windings of wound-rotor machines should be short-circuited for the test.

Supply rated current and take readings for at least three frequencies, including one at less than
25 % and the others between 25 % and 50 % rated frequency. During this quick test the stator
winding temperature increase should not exceed 5 K.

For at

least three frequencies, record: U, I, f, P4, R, 6., 6,

6.2.6.2.3 Tests at rated frequency

Impedance values can also be determined from the following tests.

a) Re
rec

b) Ro
1)

2)

NOTE

6.2.6.3 Efficiency determination

6.2.6.3.1 Values from measurements

The m

NOTE

three-phase machine in Y-connection; active powers’and reactive powers are per complete machine.

The pr
using t

a) the
b) the

hctance from a rated frequency, reduced voltage, rated current locked fotg
prd voltage, current, power, frequency and temperatures.

or running resistance:

from a stabilized rated frequency, rated voltage reduced load test..Record v
power, current, slip and temperatures for the load point; or

from an open-circuit test, following a stabilized rated frequenc¢y,-rated voltage 1
operation. Record the open-circuit voltage and winding temperature as a function
after the motor is tripped from a no-load test.

This test assumes relatively low current displacement in the rotor,

bthod is based on the T-model circuit (see’Figure 15).

When using the equivalent circuit method, all.Woltages, currents and impedances are per phase val

bcedure described in this subelause is based on the test with reduced frequency
he test with rated frequency-notice the following deviations:

reactances are calculated in the same manner as in the following;

rotor running resistance is determined:

using the test~at'rated frequency described in b) by reverse calculation usi

r test:

pltage,

o-load
of time

es for a

When

ng the

calculated/power is within 0,1 % of the measured power, or the calculated cu
within 0,1)% of the measured current;

using the test at rated frequency described in b) by determining the time consta

equivalent circuit in Figure 15, assuming a value for R,'. Adjust the value of R’ u’rtil the

rent is

ht from

the’ slope of the plot of the decaying voltage and the time on the open-cirCL1it test.

Dctcllllillc l’tr, fIUIII thG fUIIIIu:a.
' (Xm +X;5r)
R =—F——+
27Z'f‘EO
where
X, is the magnetizing reactance;
X'gr is the rotor leakage reactance;
f is the line frequency;
Ty is the open-circuit time constant.

Correct the value of R,' to the operating temperature from the test temperature.

(59)
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6.2.6.3.2 Determine the reactive powers

— from the no-load test at rated voltage U, = Uy and rated frequency

2
Pao =+(3Uply)" - R}

— from the locked rotor test at reduced frequency

(60)

(61)

wh
Uy,

Ua

6.2.6.3

6.2.6.3.

P = (A2 P2
\ca) LAY 7 T

bre
Iy and Py are phase voltage, phase current and supplied power from the no-load
rated terminal voltage;

and P, are phase voltage, phase current and supplied power from the locke
impedance test at the frequencies f of this test,

3 Equivalent circuit parameters

3.1 General

The equivalent circuit parameters are determined in:the following steps.

6.2.6.3.

Calculate the reactances X, from the no-load test and X

rated f

3.2 Reactances

s.ir from the locked-rotor test 3

fequency:

2
P X, X,
3U§ N 1 oot = Q,Ir x{ os | OSJ
372 (1+‘,‘TS +°S] or m

XOT Xm

X, =f_NX ' _—XUSI
Xos | Xor

s f os,Ir Xor
Ir

test at

d rotor

t25 %

(62)

(63)

Calculate using designed values as start values.

Xo

ar

Xgs: Xy and

(64)

Recalculate until X, and X,5 deviate less than 0,1 % from the values of the preceding step.
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6.2.6.3.3.3 Iron loss resistance

Determine the resistance per phase equivalent to the iron losses at rated voltage from

6.2.6.3.

Determine the uncorrected rotor resistance for each locked rotor impedanc¢e’test point:

where
Rg is the stator winding resistance per phase at:the corresponding temperature 6,y .
NOTE |f the rotor winding temperature deviates muchfrem the stator winding temperature the method will
inaccurdte.
The rofor resistance corrected to reference temperature (see 5.7.2, and Table 1) is, fd
locked|rotor impedance test frequengy,) given by
" v 1+ 0.6
Reir = Re)r x——1rel
1+0Cr0W

Plot a purve of R:Jr values against frequency f.. The intercept with £, = 0 results in the
referred roterresistance R, .

is the iron losses according to the procedure given in 6.1.3.2.5 from P at rated ¥d

2
_ 3UN,ph N 1

P 2
fe 1+XOS
Xm

fe

3.4 Rotor resistance

P v ¥ o(x, )} x2
R;,Ir :[ 12 —stx 14200 | _ ar | . osir
31 Xm Xos Rie

o L T L L T
R Xos Rg(s)

G
EN
2

IEC

Figure 17 — Induction machines, reduced model for calculation

6.2.6.3.3.5 Load dependent impedances

(65)

ltage.

(66)

become

r each

(67)

stator

For each desired load point intermediate, calculate slip dependent impedance and admittance

values

(see Figure 17):
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Ris 1) (x 1Y
Yy rzs — | |t
Zr Rfe Zr Xm
Xor 1
72 Xy
g~ 2
Yy

Calculate the resulting impedance seen from the terminals:

6.2.6.3

R=Rg+Ry  X=Xgs+Xy  Z=\R*+X?

is the estimated slip;

5 the stator winding resistance per phase at reference temperature 6.4 .

4 Currents and losses

The pgrformance values are determined in the following steps. Determine:

Py =3

P, =3

R =4

U ' 1
Zi stator phase current; I, = [ —— rotar,phase current;

ger

2Rr

1~ — air gap power transferred-to the rotor; g, = 3152 iron loss;
s

2
Y3 Ree

SZRS , h= 31,12R,' stator and rotor winding loss;

L \2
1
L N| ——|.<additional load losses,
[r,N

from a

value R, 5 at rated load, either by assigned value (method C) or measured

reverse rotation test (method F) or by Eh-star test (method G).

The total losses are:

Py =P+ B+ R+RL+FRy

(68)

(69)

by the

(70)

Since input and shaft power are P = 3IS2R and B, = P, - Py, the slip shall be corrected, and the
current and loss calculations shall be repeated until P, for motor operation, or P, for generator

operati

on, is near enough to the desired value.
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The efficiency (motor operation) results from:
_b

= (71)

7 Test methods for the determination of the efficiency of synchronous
machines

7.1 referred testing methods
711 General
This dpcument defines three different preferred methods with low uncertainty within the given
range pf application, Table 4 and Table 5. The method to be used depends,oh the frame size
or the fating of the machine under test:

Method 2-1-2A: Direct measurement of input and output power by ‘using a torque measuring

device

permanent-magnet-excited machines of any rating.

To be applied for all machines with a frame size below./or equal 180 mm and for

Meth(r)TT 2-1-2B: Summation of separate losses with a fullload test and short circuit test|for the

deter

above [180 mm and a rated output power up to 2 MWL

ination of the additional load losses. To be applied for all machines with a frame size

Meth?;f 2-1-2C: Summation of separate losses~without a full load test. Short circuit test|for the

deter

power greater than 2 MW.

ination of the additional load losses. JTo'be applied for all machines with a rated|output

Tabl¢ 4 — Synchronous machines with electrical excitation: preferred testing methods
Refergnce Method Description Subclause Application Required facility
2-1-2A Direct Torque 7.1.2 Machine size: H < Torque meapuring
measurement: measurement 180 device for fyll-load
Input-output
2-1-2B Summatjon.of P, from short 7.1.3 Machine size: Machine sef| for
lossesewith'rated circuit test full-load
load¢tést and short H > 180 and rated
ciréoib test output power up to
2 MW
2-1-2C Summation of Excitation current 7.1.4 Rated output
separate losses from Potier / ASA / power greater
without rated load Swedish diqgrnm- than 2 M\AL
test and P | from P, from short-
short circuit test circuit test
NOTE In the table, H is the shaft height (distance from the centre line of the shaft to the bottom of the feet), in
millimetres (see frame numbers in IEC 60072-1).

Table 5 — Synchronous machines with permanent magnets: preferred testing methods

Input-output

Reference Method Description Subclause Application Required facility
2-1-2A Direct Torque 7.1.2 All ratings Torque measuring
measurement: measurement device for full-load
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7.1.2 Method 2-1-2A — Direct measurement of input and output
7.1.21 General

This is a test method in which the mechanical power P .., Of a machine is determined by
measurement of the shaft torque and speed. The electrical power P of the stator is measured
in the same test.

This procedure is also applicable for synchronous machines with excitation by permanent
magnets.

Input grd-ottpttpowerare:
— in motor operation: Py = Pg; Py = Pech (Se€ Figure 18);
— in generator operation: Py = Pyocn P2 = Py

P

el L —

IEC
Figure 18 — Sketch for torque measurement test

For anloverview, Figure 19 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.

Direct measurement

l

Output power by torque
measurement device

l

| Efficiency ‘

IEC

Figure 19 — Efficiency determination according to method 2-1-2A

7.1.2. Test procedure

Couple either the motor under test to a load machine or the generator under test to a motor with
a torque meter. Operate the machine under test at the required load.

Record U, I, Py, n, T, cos ¢, 0.

If excitation is required, proceed according to 5.9.

Immediately after the test, the drift of the torque measuring device shall be checked. In case of
permanent magnet motors, physically uncouple the motor under test, to avoid residual torque
in unexcited condition induced by permanent magnets. In case of a deviation above the allowed
tolerance of the torque measuring device, adjust it and repeat the measurements.
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7.1.2.3 Efficiency determination

The efficiency is:

"B+ e (72)

Input power P; and output power P, are:

— inrpotor operation: Py = Pg; Py = Pechs

— in generator operation: Py = P ocn P2 = Pg-

where
Pm>ch =21 x T %X n.
PiE is according to 5.9.

NOTE Excitation circuit losses not supplied by P, are mechanically covered from the shaft.

7.1.3 Method 2-1-2B — Summation of separate losses with a rated load temperafure
test and a short circuit test

7.1.31 General

This is|a test method in which the efficiency is determined by the summation of separate losses.
The reppective loss components are:
— iron losses;

— windage and friction losses;

— stajor and rotor copper losses;

— exditation circuit losses;

— additional load losses.

This pfocedure is not applicable for synchronous machines with excitation by permanent
magnefs.

For anjoverview (Eigure 20 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.
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| Indirect measurement |

Separate losses

l

| Winding resistances at ambient temperature J

l

| 7.1.3.2.1 Rated load temperature test |

l

Toad losses
Stator and rotor winding losses
including temperature correction

l

| Excitation circuit losses |

l

| 7.1.3.2.2 No-load test |

l

Constant losses
Friction and windage losses
Iron losses

l

| 7.1.3.2.3 Short-circuif'test |

l

‘ Additional.load losses |

7.1.3.3 Total losses

IEC
Figure 20 < Efficiency determination according to method 2-1-2B

7.1.3.2 Test procedure
7.1.3.21 Rated load temperature test

7.1.3.2.14 General

Before this load test, determine the temperature and the winding resistance of the machine with
the machine at ambient temperature.

The machine shall be loaded by suitable means, with supply power according to the machine
rating and operated until thermal equilibrium is achieved (rate of change of 1 K or less per half
hour).

At the end of the rated-load test, record the average of at least 3 sets of test results:

- PNa INa UNa ](; Hca HN;

RN = R (the test resistance for rated load according to 5.7.1);

Oy (the winding temperature at rated load according to 5.7.2);

Excitation system values according to 5.9.
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7.1.3.2.1.2 Stator winding losses

Determine the stator-winding losses:

P, =15xI?xR, (73)

where

R, is according to 5.7.1, corrected to 25 °C primary coolant reference temperature.

7.1.3.j.1.3 Field winding loss

The fidld winding loss is

Py =1y-Uy (74)

7.1.3.21.4 Electrical losses in brushes
In casg of brushes determine brush losses from an assigned voltage drop per brush of gach of
the tw@ polarities:

Ry =2xUpxle (75)

is pccording to the load test;
U, is tthe voltage drop per brush of.each of the two polarities depending on brush type
1,0 V for carbon, electrographitic or graphite;

0,8 V for metal-carbony

The given values forsthe’ voltage drop per brush (1 V or 0,3 V) may be used if no gpecific
information is available.

7.1.3.2.1.5 Exciter loss

Uncouple, theexciter from the main machine (if possible), then couple the exciter to:

t oy OO Ha-G—aaasi-e 3 daetaormin k. na baont ]
a a O CTTCaSOUTTTy o VICC O OoTOT T e T

output method; or

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 Uy and current I for rated load.

Record:
Ug, Ig, Py, n, Tg for rated load,

e’ e’

— Tg (the torque with the exciter unexcited).

The exciter loss is:
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Beg =21n(Tg ~Tgo )+ P — B (76)

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

The total excitation loss is:

R (77)

7.1.3.2.2 No-load test
7.1.3.2.2.1 General

machirje can be tested running as an uncoupled motor or coupled with a driving machipe and
operat|ng as a generator (supplied power from shaft, measured aceording input-output mgthod).

The ng-load test shall be carried out on a hot machine immediately after the rated load {est.

When this is not possible the test may also be carried, oup starting with a cold machine put the
no-load losses shall be stabilized at rated frequency ‘and voltage (by adjusting the exgitation
current), and unity power factor (minimum current).when running as an uncoupled motof.

In the fase of a synchronous machine with shiaft driven exciter (see 3.13.3.3a)), the machine
should| be separately excited and the exgciter disconnected from its supply and fram the
excitatjon winding.

The nq-load losses are considered stabilized when the no-load power input varies by [3 % or
less, wlhen measured at two successive 30 min intervals.

Test af a minimum number.of-eight values of voltage, including rated voltage, so that:

— fouf or more values are read approximately equally spaced between approximately|110 %
and 80 % of rated voltage;

— four or moredyalues are read approximately equally spaced between approximately 70 %
and approximately 30 % of rated voltage, or (for an uncoupled running machine) to g point
where the.current no longer decreases.

The tegt'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, Iy, Py.
Determine the resistance R, immediately before and after the no-load test.

The interpolated winding resistance of each voltage point shall be calculated by interpolating
the resistances before and after the test linear with the electrical power Py,

Ry is R; - Where resistance measurement is impracticable due to very low resistances,

calculated values are permissible. The calculated values have to be based on the average value
of the measured winding temperatures.
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For a coupled machine, P is determined from T and x.

Record excitation system values according to 5.9.

For large synchronous machines, it is recommended to record other values influencing
efficiency, for example coolant temperature, gas purity, gas pressure, sliding bearings oil
temperature, bearing oil viscosity.

7.1.3.2.2.2 Constant losses

For each value of voltage determine the constant losses:

Py =Py~ Py (78)

where

Py =15-18 ‘R (79)

For mdchines with brushless exciters, excitation losses«hall also be subtracted as follows:

Py =Py = Psg = Pro=Peg o+ P1g 0 (80)

where
Pt o is the excitation winding losses at no-load;

Pgqo | Is the exciter loss (see.abpve) corresponding to Ug and 7, of the test point;

Pigo | is the power according/to 5.9 corresponding to Uy and I, of the test point.

7.1.3.2.2.3 Frictionand windage losses

From the no-load test points, use all that show no significant saturation effect and develop a
curve of constantlosses (P.), 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,,,.

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

7.1.3.2.2.4 Iron losses

For each of the values of voltage develop a curve of constant losses against voltage. Subtract
from this value the windage and friction losses to determine the iron losses.

Be =1 — Bw (81)
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7.1.3.2.3 Short-circuit test
7.1.3.2.3.1 Short-circuit test with coupled machine

Couple the machine under test with its armature winding short-circuited to a drive machine, with
provisions to record the torque using a torque meter (see method 2-1-2A). Operate at rated
speed and excited so that the current in the short-circuited primary winding is equal to the rated
current.

In the case of a machine with a shaft driven exciter (see 3.13.3.3a)), the machine should be
separately excited and the exciter disconnected from its supply and from the excitation winding.

The sym of the load losses and the additional load losses is assumed to be temprrature
independent, and no correction to a reference temperature is made. It is assuméd, that the
additiopal load losses vary as the square of the stator current.

Recorq: T, n, I.
Excitafion system values are according to 5.9.

7.1.3.2.3.2 Short-circuit test with uncoupled machine
7.1.3.2.3.2.1 General

The machine is operated as a synchronous motor at a fixed voltage, preferably about 1/3 hormal
or at thle lowest value for which stable operation can beobtained. The armature current is|varied
by conirol of the field current. The armature current should be varied in about six steps bg¢tween
125 %|and 25 % of rated current and should include one or two points at very low currept. The
maximpm test current value, traditionally ;set’ at 125 %, should be obtained frgm the
manufacturer since sometimes stator cooling will not permit operation in excess of 100 % rated
curren{ without damage. The highest readings should be taken first to secure more yniform
stator yinding temperatures during the test.

Recorq: P4, 1, U.

Excitafion system values are according to 5.9.

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

7.1.3.2.3.2.2.1.From test with coupled machine

The additional load losses at rated current result from the absorbed power of the short}circuit

test with-eoupted-machine-dimirished-by-the-fretionand-windagetosses+rand-thetead loss
at rated current.
RuN=2mnT — By — Fs (82)

In the case of a machine with brushless excitation, the excitation winding and the exciter loss
part supplied by the driving machine shall additionally be subtracted:

Ry N=2nnT + Rg — By —Fs — K — By (83)
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For other load points the additional load losses result from

2
1

Ry =RiNX [I_J
N

7.1.3.2.3.2.2.2 From test with uncoupled machine

(84)

In order to determine additional load losses at any armature current, the constant losses P and

the arrwmmmmmmmr input
at eaclh armature current taken in the test.

7.1.3.3
The ef

NOTE 1

NOTE 2

The to

71.4

Method 2-1-2€-shall be applied to machines with ratings above 2 MW. The test procedu

princip

Efficiency determination
iciency is:
_bP+Re-B B
P+ P B+
is the input power excluding excitation power from ‘a separate source;

is the output power;

is the excitation power supplied by a separate source.

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

Py includes the excitation power P_ (see 5.9) of the machine where applicable.

al losses Pt including excitation circuit losses are:

PT =PC+PS +P|_|_ +Pe

Method 2-1-2C — Summation of separate losses without a full load test

is replaced by the determination of the field current by the ASA-, Swedish- or Potier-D

(85)

(86)

re is in

e _similar to method 2-1-2B. The only difference is that the rated load temperatyre test

agram

(see IEC 60034-4-1).

Apart from that the procedures for loss and efficiency determination are equivalent to
method 2-1-2B.

For an overview, Figure 21 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.
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‘ Indirect measurement I

l

‘ Separate losses ‘

l

Winding resistance at ambient temperature

l

TEC 60034-2-1:2018 6.4, 6.5, 6.8:
Rated field current according to ASA-,
Swedish- or Potier-diagram

l

Load losses
Stator and rotor winding losses
including temperature correction

l

‘ Excitation circuit losses ‘

l

‘ 7.1.3.2.2 No-load test ‘

l

Constant losses
Friction and windage losses
Iron losses

l

l 7.1.3.2.3 Short-circuit test ‘

l

‘ Additional load losses ‘

l

‘ 7.1.3.3 Total losses ‘

l

| Efficiency |

IEC
Figure 21 — Efficiency determination according to method 2-1-2C

Prior to this test, the results of a no-load saturation test, a sustained polyphase short-circuit
test and an over-excitation test at zero power factor, in accordance with 6.4, 6.5 and 6.8 of
IEC 60034-4-1:2018, shall be available.

For the procedures to determine efficiency see 7.1.3, method 2-1-2B.

This procedure is not applicable for synchronous machines with excitation by permanent
magnets.


https://iecnorm.com/api/?name=12a8ecbd8ca985a5caccab2c29f1f34b

- 62— IEC 60034-2-1:2024 © |EC 2024

7.2 Testing methods for field or routine testing
7.21 General

These test methods may be used for any test, i.e. field tests, customer-specific acceptance
tests or routine tests.

In addition, preferred methods of Table 4 and Table 5 may also be used outside the power
range identified in Table 4 and Table 5

Methods defined by this document are given in Table 6.

Table 6 — Synchronous machines: other methods

Refergnce Method Description Subclause Required faciljty
2-1-2D Dual-supply-back-to-back | Dual-supply, back-to-back 7.2.2 Two identical units
test

2-1-2E Single-supply-back-to- Single supply, back-to- 7.2.3 JTwo identical units
back test back test

2-1-2F Zero power factor with Excitation current from 7.24 Supply for full voltalge
excitation current from Potier / ASA / Swedish and current
Potier / ASA / Swedish diagram;
diagram

2-1-2G Summation of losses with | Without consideration of 7.2.5 Machine set for full[load
load test except P | P

7.2.2 Method 2-1-2D — Dual supply back-to-back-test
7.2.21 General

For anfoverview, Figure 22 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.

| Indirect measurement |

i

Dual-supply
back-to-back
test

IEC

Figure 22 — Efficiency determination according to method 2-1-2D

This procedure is not applicable for synchronous machines with excitation by permanent
magnets.

7.2.2.2 Test procedure

Mechanically, couple two identical machines together (see Figure 23). Tests are made with the
power supplies exchanged but with the instruments and instrument transformers remaining with
the same machine.
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Py, Iy —— — Py, Ig

SM SG

Jin Un <_>_.;._.<> Jo Us

- - IEC

Figure 23 — Sketch for dual supply back-to-back test
(Iv=Ig fm=1s)

The vo
motor
achiev
line.

NOTE
absorbe

Revers

For ea

For ex

7.2.2.3

If iden
calculdg
power

where

tage and current of the two machines shall be ideniical, and one machine (the m
ating, the generator for generator rating) shall have the rated power factor. This
bd by a set of synchronous and DC machines feeding the generator outpuf\back

Power factor and excitation current of the other machine will deviate from rated values because of th
H by the two machines.

e the motor and generator connections and repeat the test.
Ch test, record: U, I, f, P4, P, COS ¢y, COS ¢g, 0.
Citation systems proceed according to 5.9.

Efficiency determination
ical machines are run at essentially the.§ame rated conditions, the efficiency s

ted from half the total losses and the average of motor input power and generator
as follows:

1 1
Pr=2(R-FR)+ ke Ae =§(P1E,M +PiEg)

btor for
can be
to the

e losses

hall be
output

(87)

(88)

P, is according to 5.9.

7.2.3

7.2.3.1

Method 2-1-2E - Single supply back-to-back-test

General

For an overview, Figure 24 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.

This procedure is not applicable for synchronous machines with excitation by permanent

magne

ts.
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Indirect measurement

i

Single-supply
back-to-back
test

Efficiency

IEC

Figure 24 - Efficiency determination according to method 2-1-2E

7.2.3.2 Test procedure

Mechahically couple two identical machines together and connect them both electrically to the
same power supply to operate at rated speed and rated voltage, one asq@a'!motor and th¢ other
as a ge¢nerator.

NOTE Alternatively, the losses can be supplied by a calibrated driving motor.

Mechapically couple the machines with an angular displacement of their rotors enabling one
machirne to operate at the load conditions for which the efficiency is required, and th¢ other
machirje to operate at the same absolute value of statorclrrent (see Figure 25).

P1,I1

Py Pg
Iy Is

-0

IEC
Figure 25 — Single supply back-to-back test for synchronous machines

The digplacement expressed as electrical angle « for this condition is approximately the [double
internal electrical angle at the required load condition. In general, for a given voltage the
circulafing power depends on the angle « and on the excitation currents of the motpr and
generdtor. Adjusithe current and power factor to rated values at one machine; the deviation in
excitatjon curfent from the rated value at the other machine can be used for agcuracy
considgrations.

For eathtest—record:
- Uy, 14, P4 of the power-frequency supply;
— Iy, Py of the motor;

— Ig, Pg of the generator;

excitation system values according to 5.9.
7.2.3.3 Efficiency determination

If 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
Py

(89)

is the power absorbed at the terminals of the machine acting as a motor (excluding

excitation power);

7.2.4

7.2.41

For an

This p)

magnefs.

s . e
isthetotattossesdefmed—ashatfthetotatabsorbed;

is the excitation power supplied by a separate source.

1 1
Pr =§P1 +PREe; P :E(P1E,M +P1E,G)

Method 2-1-2F — Zero power factor test with excitation current from Potier
ASA- or Swedish-diagram
General

overview, Figure 26 provides a flowchart for efficienCy determination by this test ni

rocedure is not applicable for synchronous.machines with excitation by perr

| Indiréct measurement |

l

‘ 7.1.3.2.2 No-load test |

l

’ 7.2.4.2.2 Zero power factor test |

l

IEC 60034-4-1:2018 6.4, 6.5, 6.8:
Field current according to ASA-,
Swedish- or Potier-diagram

ethod.

hanent

l

| 7.2.4.3.2 Excitation circuit losses ‘

l

| 7.2.4.3.3 Total losses |

l

’ Efficiency |

IEC

Figure 26 — Efficiency determination according to method 2-1-2F
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7.2.4.2 Test procedure
7.2.4.2.1 General
Prior to this test, the results of a no-load saturation test, a sustained polyphase short-circuit

test and an over-excitation test at zero power factor, in accordance with 6.4, 6.5 and 6.7 of
IEC 60034-4-1:2018, shall be available.

The evaluation of the results of the no-load test shall be in accordance with 7.1.3.2.2.

7.2.4.2.2 Zero power factor test

Operafe the machine uncoupled as a motor, at rated speed and over-excited. Adjust theruppIy
voltage to the same electromotive force £ and armature current 7 (at a power factor(n€ar zero)
as at the desired load.

NOTE 1| E is the vectorial sum of terminal voltage and Potier reactance voltage drop dccording to 7.26.2 of
IEC 600B4-4-1:2018.

The tegt shall be made as near as possible to the stabilized operating~temperature attajned in
operatjon at rated load. No winding temperature correction shall be made.

For thg 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 vol{age. If
the supply voltage is not adjustable but is equal to the rated voltage, this could give an| active
iron lops appreciably different from that at full-load,~In/principle, reactive power shquld be
delivergd (i.e. machine over-excited), but when this is Impossible due to limited exciter vpltage,
the tesf may be made with reactive power absorbed\(i~e. machine under-excited) as far ag stable
running is possible.

The eXcitation winding losses at the desired load will be obtained from the excitation gurrent
estimafed according to 7.26.2 of IEC\60034-4-1:2018 (Potier diagram), or 7.26.3] (ASA
diagramm), or 7.26.4 (Swedish diagram).

NOTE 2| The accuracy of this method.depends on the accuracy of the wattmeters and the instrument trangformers
at low ppwer factor.

Record at zero power facior:

- U

’ I: P1’zpf1
— exditation system values according to 5.9;
- 60

c and 6,

7.2.4.3 Efficiency determination

7.2.4.3.1 General

For each desired load point, determine the efficiency with the measured values as follows:

=1-
" R pe (0
where
A :\/§><UN x I Cos gy is the power absorbed at the armature winding terminals in rated
operation;
Pt is the total losses, including excitation losses;

PiE is the excitation power supplied by a separate source.
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7.2.4.3.2 Excitation losses
7.24.3.2.1 Field winding loss

The field winding loss is

szle'Uleezz'Re (91)

applying the following temperature correction for the excitation winding resistance:

2
2 I
Ry = Ry o % 35+He; 0o =25+ (6 — 6 )| —= (92)
’ 235+90 [e,zpf
where
I is the excitation winding current determined as described inIEC 60034-4-1;
Rg is the excitation winding resistance, temperature corregted for the desired load;

Rg o [is the cold winding resistance at temperature 6,

Is 2ot |is the excitation winding current from the zerg power factor test;

Ow is the excitation winding temperature of the\zpf-test;
O is the reference coolant temperature of the zpf-test;

0 is the excitation winding temperature corrected to /.
7.2.4.3.2.2 Electrical losses in<brushes

In casg of brushes determine brush losses from an assigned voltage drop per brush of gach of
the twg polarities:

By =2xUp x1q (93)

o isfthg excitation winding current determined as described in IEC 60034-4-1;

U, is the voltage drop per brash of each of the two potarities depending on brush type.
1,0 V for carbon, electrographitic or graphite;

0,3 V for metal-carbon.

The given values for the voltage drop per brush (1 V or 0,3 V) may be used if no specific
information is available.

7.2.4.3.2.3 Exciter loss
Uncouple the exciter from the main machine (if possible), then couple the exciter to:

a) a torque measuring device to determine the mechanical power input according to the input-
output method; or

b) a calibrated driving motor to measure the motor electrical power input.
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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 Uy and current I for rated load.

Record:

- U

e’

1

o P4, n, Tg for rated load,

— Tg (the torque with the exciter unexcited).

The exciter loss is:
Tgq =2mn(lg —1Tgo )+ g — 13
If the elxciter cannot be uncoupled from the machine, the exciter losses shall be provided
manufacturer.
The total excitation loss is:

7.2.4.3.

For ma

where
Pq 2pf
Apse

P

e

For ma

Pe:Pf+PEd+Pb

3 Total losses

chines with exciter types c) and d) (see, 3{13.3.3) the total losses are:

Pr :H,zpf +4Pg + Fy

is the absorbed power-at zero power factor test;

is determined from the iron loss-voltage curve (see 7.1.3.2.2), and is the differg

the values at.wvoltages equal to the e.m.f. for the desired load and the e.m.f. of th
power factor. test;

determined as stated above.

chines with exciters type a) and b) (see 3.13.3.3) the total losses are:

(94)

by the

(95)

(96)

nce of
e zero

Py Pgyq and Pg are as defined above for the excitation winding current of the desired load,
determined according to IEC 60034-4-1:

Pr= P1,zpf + P1E,zpf + APfe +F

Fy =B + Beq = B 5o — Bed zpf

(97)

(98)
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where

P1 70 Pt zpr @nd Pyg ,r are measured values from the zero power factor test;

Py is determined as for separately excited machines;
Peg, PEd zpf are determined from a test as stated above for /g, R, and g 1, R 7pf;
AP is determined from the iron loss-voltage curve (see 7.1.3.2.2), 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 formulas are expressed for motor operation.

7.2.5 Method 2-1-2G — Summation of separate losses with a load test without
consideration of additional load losses

The telst procedure is in principle similar to method 2-1-2B. The only difference’ is that the

additiohal load losses are not considered by this method, i.e. the short circuit test for their
deternfination is skipped. This results in a significantly lower accuracy.

Apart from that, the procedures for loss and efficiency determination are equivalent to
method 2-1-2B.

For anloverview, Figure 27 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.

For thg procedures to determine efficiency see 7.1.3, miethod 2-1-2B, without consideration of
the addlitional load loss.

This procedure is not applicable for synchrongus machines with excitation by permanent
magnefs.
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| Indirect measurement ‘

Separate losses

l

| Winding resistances at ambient temperature |

l

| 7.1.3.2.1 Rated load temperature test

l

IEC 60034-2-1:2024 © |EC 2024

Load losses
Stator and rotor winding losses
including temperature correction

l

| Excitation circuit losses ‘

l

‘ 7.1.3.2.2 No-load test |

l

Constant losses
Friction and windage losses
Iron losses

l

’ 7.1.3.3 Total lgsses, |

Festing methods for field or routine testing

Methodls defined/by this document are given in Table 7.

IEC

Figure 27 — Efficiency:determination according to method 2-1-2G

st methods for the determination of the efficiency of DC machines

bthods shall be .used for field tests, customer specific acceptance tests or routine|tests.
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Table 7 — DC machines: test methods

Reference Method Description Subclause Required facility
2-1-3A Direct measurement: Torque measurement 8.2 Torque measuring device
Input-output for full-load
2-1-3B Summation of losses with | P | DC component from 8.3 Two identical units,
load test and DC single supply back-to- booster generator,
component of additional back test specified rectifier
load losses from test
2-1-3C Summation of losses with | P, DC component from 8.4 Specified rectifier
load test and DC assigned value
component of additional
1 -l £ H <l
toadHeosses—fromassighred
value
2-1-3D Summation of losses Excitation loss from an 8.5
without a load test assigned ratio of load to
no-load excitation current
P, from assigned value
2-1-3E Single-supply-back-to- Single supply, back-to- 8.6 Twb identical units
back test back test Booster generator
8.2 Method 2-1-3A — Direct measurement of input and output
8.2.1 General
This ig a test method in which the mechanical powér P .., Of a machine is determipned by
measufement of the shaft torque and speed. Thevelectrical power P, of the armature is

measufed in the same test.

Input gnd output power are:

in motor operation:

in generator operation:

P1 =Pmech’

P2=Pe|

IEC

Py = Pgn Py = Prech (See Figure 28);

Figure 28 — Sketch for torque measurement test

For an overview, Figure 29 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.
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Direct measurement

l

Output power by torque
measurement device

l

Efficiency

IEC

Figure 29 - Efficiency determination according to method 2-1-3A

ase of
repeat

(99)

8.2.2 Test procedure
Couplg either the motor under test to a load machine or the generator under.test to a mofor with
a torqye meter. Operate the machine under test at the required load.
Recorq U, I, Py, n, T, 0.
If excitption is required, proceed according to 5.9.
Immedjiately after the test, the drift of the torque measuring device shall be checked. In
a devigtion above the allowed tolerance of the torque*measuring device, adjust it and
the melasurements.
8.2.3 Efficiency determination
The efficiency is:
P
5= 2
B+ Pe
Input power P, andutput power P, are:
— in rpotor operation: Py = Py; Py = Prechs
— in generator operation: Py = Ppocp; P = Pg.
where
Prech = 2T x T X p;
PiE is according to 5.9.
NOTE Excitation circuit losses not supplied by P, are mechanically covered from the shaft.


https://iecnorm.com/api/?name=12a8ecbd8ca985a5caccab2c29f1f34b

IEC 60034-2-1:2024 © IEC 2024

8.3

8.3

Method 2-1-3B — Summation of losses with a load test and DC component of
additional load losses from test

A

General

This is a test method in which the efficiency is determined by the summation of separate losses.
The respective loss components are:

For an

iron

losses;

windage and friction losses;

arm

ature winding and brush losses;

eXd

add

ftatiom circuitandexciter fosses;

itional load losses.

overview, Figure 30 provides a flowchart for efficiency determination by this'test ni

ethod.
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‘ Indirect measurement

l

‘ Separate losses |

l

IEC 60034-2-1:2024 © |EC 2024

8.3.2.1 Rated load temperature test ‘

l

Load losses
Winding temperature
Armature circuit winding losses
Electrical brush losses
Excitation circuit losses

l

8.3.2.2 No-load test ‘

l

Constant losses
Friction and windage lossSes
Iron losses

l

8.3.2.3 Additional load losses

l

D€ component from a single-
supply back-to-back test

l

AC component from a
load test

l

| 8.3.2.4 Total losses |

l

8.3.2
8.3.2.1
8.3.2.1.1

| Efficiency |

IEC

Figure 30 — Efficiency determination according to method 2-1-3B

Test procedure

Rated load temperature test

General

Before this load test, determine the ambient temperature and the winding resistance of the

motor.
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The machine shall be loaded by suitable means, with supply power according to the machine
rating and operated until thermal equilibrium is achieved (rate of change of 1 K or less per half
hour).

At the end of the rated-load test, record the average of at least 3 sets of test results:
- PN, INs Uns 86 O

— Ry = R (the test resistance for rated load according to 5.7.1);

— 0Oy (the winding temperature at rated load according to 5.7.2);

— excitation system values according to 5.9.

In the rase of DC machines on rectified power, the mean value I, and the RMS valu€|I shall
be measured.

For DQ machines, R is the total resistance of all windings carrying armature ‘current (armature,
commuytating, compensating winding, compound winding). Where resistanee measurement is
impracticable due to very low resistances, calculated values are permissible.

8.3.2.1.2 Armature circuit winding losses

For eath load recorded determine the armature-circuit-windings*losses:

By =I1%xR (100)

R according to 5.7.2 with R taking all windingsin the armature circuit into account.

8.3.2.1.3 Electrical brush losses

Deternpine brush losses using an assigned voltage drop per brush:

Ry =2xUpxI (101)

I is the armature current at the rating considered,;
U, isthe assumed voltage drop per brush depending on brush type:

1,0 for carbon _electrographitic or graphite:

0,3 V for metal-carbon.

The given values for the voltage drop per brush (1 V or 0,3 V) may be used if no specific
information is available.

8.3.2.1.4 Excitation circuit losses

The excitation winding losses result from the measured voltage and current as follows:

B =Ugx1g (102)
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8.3.2.1.5 Exciter losses
Uncouple the exciter from the main machine (if possible), then couple the exciter to:

a) atorque measuring device to determine the mechanical power input;
b) a calibrated driving motor to measure the motor electrical power input.

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

Record:

o| e Peg» 1, Tg for each load point (Pg4 according to 3.13.3.3);

— Tg p (the torque with the exciter unexcited).

If the elxciter cannot be uncoupled from the machine, the exciter losses shall be’provided by the
manufacturer.

The exXciter losses Pgy are

Req =(Te ~Tgo) x2mn+ Pg ~Ug %lg (103)

where [Tt ( is the torque with the exciter unexcited.

If testipg is not practical, calculated losses shall be used.

8.3.2.2 No-load test
8.3.2.2.1 General

The machine can be tested runfging as an uncoupled motor or coupled with a driving mlachine
and opgerating as a generator (supplied power from torque, measured according inputioutput
methodl).

The ng-load test shall.be carried out on a hot machine immediately after the rated load {est.

If this is not passible the test may also be carried out starting with a cold machine but the no-
load logses-shall be stabilized. The no-load losses are considered stabilized when the no-load
power jnput-varies by 3 % or less, when measured at two successive 30 min intervals.

Test at a minimum number of eight values of voltage, including rated voltage, so that:

— four or more values are read approximately equally spaced between 110 % and 80 % of
rated voltage;

— four or more values are read approximately equally spaced between 70 % and
approximately 30 % of rated voltage, or (for an uncoupled running machine) to a point where
the current no longer decreases.

For uncoupled DC machines, the speed shall be maintained constant by adjusting the field
current.

The test shall be carried out as quickly as possible with the readings taken in descending order
of voltage.
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Record at each of the voltage values: Uy, Iy, Py.
Determine the resistance R, immediately before and after the no-load test.

The interpolated winding resistance of each voltage point shall be calculated by interpolating
the resistances before and after the test linear with the electrical power P.

Where resistance measurement is impracticable due to very low resistances, calculated values
are permissible.

For a Luupicu' machime; PO rsdetermimedfrom—Fand -

8.3.2.2.2 Constant losses

Determine the constant losses from the following formula:

P.=R-P (104)

where

Py = 1% xRy (105)

Iy and |R, are recorded for each value of voltage.

If resistance measurement is impracticable due to very low resistances, calculated valyes are
permisgible, corrected to the expectedwinding temperature.

NOTE [n the armature losses P, the following are included: compensating windings, commutating pole yindings

and shupt resistors (diverters). In the Case of diverters in parallel with a series winding, the electrical windinjg losses
may be fletermined using the totakcurrent and the resulting resistance.

8.3.2.2.3 Friction"and windage losses (optional)

For eagh of the values of voltage 70 % or less develop a curve of constant losses (P_) against
voltage UOZ. Extrapolate a straight line to zero voltage. The intercept with the zero voltage axis
is the windage and friction losses Pj,,.

8.3.2.2.4 Iron losses (optional)

For each of the values of voltage between 80 % and 110 % develop a curve of constant losses
(P.) against voltage Uy. The iron loss shall be taken for the inner voltage U;, at:

U; =Uy —(IR), — 2U,, in the case of a motor (106)

U; =UpN +(IR), + 2Uy, in the case of a generator (107)

where
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Uy is the rated voltage;

2U), is the brush voltage-drop as given at the load test;

1 is the current of the desired load point;

R is the resistance of all windings of the armature circuit at full-load temperature.

Determine the iron loss from

Be = — Bw

8.3.2.3

8.3.2.3.

This meethod allows the determination of the DC component of the additional load losses

identic
and su
series

If the fnachines are designed(for motor operation, the supply shall deliver rated volta
urrent to the machine acting as motor. In the case of machines designed for geperator
on, the supply voltage shall be adjusted to rated voltage and rated current at the machine

rated g
operat
acting
produg

NOTE

In the
excited

Additional load losses

1 DC losses from single supply back-to-back-test

bl DC machines are available. They shall be coupled and electrically connected td

see Figure 31).

NGRSO

IEC

Figure 31 — Sketch for single supply back-to-back test
for determination of"DC component of additional load losses

as generator. The/motor and the generator shall be operated with the flux reqy
e the e.m.f. corresponding to the test load.

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

(108)

5 if two

gether

pplied by a DC source, the machine acting as a generator withya booster generator in

je and

ired to

cas€ of machines with shaft driven exciters, the excitation windings shall be sepprately

for this test, with the exciters disconnected from their supply and the excitation wj|

When temperatures have stabilized, record: U, I, Ug, Ig, Ug m le M» Ue G Le.gs 15 Oc-

The DC component of the additional load loss is

where

1
R =5(P= 2R = 2 P = Feon —2Up (I + Ig ) =2/gUp)

P =Uyx1;+Ug xIg is the power from supply and booster; see Figure 31;

2P

C

is the sum of constant losses of both machines;

inding.

(109)
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IP, is the sum of the resistance losses of both armature circuits;

Peon is the loss in cable connections.

For determination of losses for other load points, apply the factors as described in Table 8.

8.3.2.3.2 AC losses (converter-fed DC machines)

For motors supplied by static power converters, whenever the current ripple factor (see
IEC 60034-1) of the armature current exceeds 0,1, the additional losses caused by the AC
component of the armature current shall be considered in addition to the losses specified above.

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

Record:

— P4 | the AC power supplied to the machine;

- I the AC r.m.s. current component; and
- 6, | the temperatures of the windings in galvanic contact with-the’armature circuit.

NOTE For series-wound motors, a small amount of the AC power input cantributes to the developed motof torque.
This ampunt is usually so small that it can be neglected.

The additional losses due to the AC part of the supply voltage result from:

P =Py=1%xR (110)

where [R is the DC resistance of the armature circuit at rated load temperatures accorfling to
5.7.2.

8.3.2.4 Efficiency determination

The efficiency is:

_h+tRe-P B
A+ Pe B+ Pr

(111)

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

PE is the excitation power supplied by a separate source.

NOTE 1 Usually, the first expression is preferred for a motor, the second for a generator.

NOTE 2 P includes the excitation power P_ (see 5.9) of the machine where applicable.

The total losses shall be taken as the sum of the separate losses consisting of

Pr=P+ PR+ R+ R +P (112)


https://iecnorm.com/api/?name=12a8ecbd8ca985a5caccab2c29f1f34b

- 80 - IEC 60034-2-1:2024 © |EC 2024

Fo =i + g (113)
where
Py is the armature-winding loss;
Py, is the brush loss;
P is the constant losses;
P is the additional load losses;
Py is the excitation (field winding) loss;

Pgq |is the exciter loss.

8.4 Method 2-1-3C — Summation of losses with a load test and DC component of
hdditional load losses from assigned value

8.4.1 General

As method 2-1-3B, this test method determines efficiency by the,summation of separate |osses.
But in fthis case the DC component of the additional load losses”is derived from an aslsigned
value.

For anjoverview, Figure 32 provides a flowchart for effiCiency determination by this test method.
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‘ Indirect measurement |

l

’ Separate losses I

l

| 8.3.2.1 Rated load temperature test ‘

l

Load losses
Winding temperature
Armature circuit winding losses
Electrical brush losses
Excitation circuit losses

l

l 8.3.2.2 No-load test J

l

Constant losses
Friction and windage losses
Iron losses

l

8.4.2 Additional load losses

l

D€ component from assigned
allowance

l

AC component from a
load test

l

| 8.4.3 Total losses |

l

| Efficiency |

IEC
Figure 32 — Efficiency determination according to method 2-1-3C

8.4.2 Test procedure
8.4.2.1 General

Apart from the determination of the DC component of the additional load losses, the same
procedures as in 8.3.2 shall be applied.
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DC component of the additional load losses from assigned allowance

It is assumed that the DC losses vary as the square of the current, and that their total value at
maximum rated current is:

a) for

b) for

uncompensated machines:

1 % of the rated input power for motors;

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

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

For co
maxim

For va
input p
is assd

For va
rated i
the ms
consta
is avai
additio
a) and
approp

The sp
consid

U,0 70 OT The rated output power 1or generators.

nstant speed machines, the rated power is the power with maximum rated(cufre
im rated voltage.

pwer is defined at each speed as being the input power when the anaximum rated
ciated with the applied voltage of the particular speed considefed-

iable speed motors where the increase in speed is obtaied’by weakening the fie
nput power is defined as being the input power when the rated voltage is associat
ximum rated current. For variable speed generators.where the voltage is mairn
ht by varying the field, the rated output power is defined as being the output power
able at the terminals at rated voltage and maximum rated current. The allowan
hal losses at the speed corresponding to the-full field shall be as specified above
b). The allowances for additional losses dt other speeds shall be calculated us
riate multiplying factors given in Table 8.

Table 8 — Multiplying factors for different speed ratios

Speed.ratio Factor
1,5:1 1,4
2:1 1,7
3:1 2,5
4:1 3,2

eed ratip~in the first column of Table 8 shall be taken as the ratio of actual speed
bration’to‘the minimum rated speed for continuous running.

nt and

fiable speed motors where the speed change is obtained by applied/voltage, th¢ rated

current

Id, the
ed with
tained
which
ces for
under
ng the

under

For sp

bed fatios other than those given in Table 8, the appropriate multiplying factors 1

nay be

obtained by interpolation.

8.4.3

Efficiency determination

The efficiency is:

_BA+Re-P _ B
A+ Pg B+ Pr

(114)
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where
Py
Py
PqE

NOTE 1

is the input power excluding excitation power from a separate source;
is the output power;

is the excitation power supplied by a separate source.

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

NOTE 2 P includes the excitation power P (see 5.9) of the machine where applicable.

The total losses shall be taken as the sum of the separate losses consisting of

8.5
8.5.1

But in
deter

For an

Pr=P+P+R+R +P

Fo = B + g

is the armature winding loss;

is the brush loss;

is the constant losses;

is the additional losses;

is the excitation (field winding) loss;

is the exciter loss.

Method 2-1-3D — Summation of losses without a load test

General

As mi]‘hod 2-1-3C, this testimethod determines efficiency by the summation of separate

ined by a load(test, but by calculation.

overviews Eigure 33 provides a flowchart for efficiency determination by this test n

(115)

(116)

osses.

his case, the anmature circuit winding losses and the excitation circuit losses are not

ethod.
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Indirect measurement

l

Separate losses

l

8.5.2 Calculated load losses
Winding temperature
Armature circuit winding losses
Electrical brush losses
Excitation circuit losses

l

8.3.2.2 No-load test

l

Constant losses
Friction and windage losses
Iron losses

l

8.4.2 Additional load losses

l

DC-component from assigned
allowance

l

AC component from a
load test

l

8.5.3 Total losses

|
v

I Efficiency |

IEC
Figure 33 — Efficiency determination according to method 2-1-3D

8.5.2 Test procedure

8.5.2.1 General

Apart from the determination of the excitation circuit losses, the same procedures as in 8.4.2
shall be applied.
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8.5.2.2 Excitation circuit losses

Without a load test, the excitation winding losses P, shall be calculated from 7,2 x R;, where R¢

is the resistance of the shunt excitation winding (or separately excited winding), corrected to
the reference temperature specified in 5.7.3 and /, is the excitation current according to the

following list.

a) For shunt connected or separately excited generators with or without commutating poles, I
is 110 % of the excitation current corresponding to no-load at a voltage equal to the rated
voltage plus ohmic drop in the armature circuit (armature, brushes and commutating
windings if any) at the current of the specific load point.

b) Fo
co
ar

esponding to no-load at a voltage equal to the rated voltage plus ohmic _drop| i
ature circuit at the current of the specific load point.

c) Fof level-compounded generators, I, is the excitation current for the rated ne-load v

d) Fo

over-compounded and under-compounded generators, and special types of ge

nof covered by items a) to ¢), I, is subject to agreement.

e) Fo
vol

8.5.3

The ef

NOTE 1

NOTE 2

The to

where
P

a
Py
P

C

P

r shunt wound motors, I, is equal to no-load excitation current'corresponding to th
tage.

Efficiency determination
iciency is:

_PA+Re-P B
. R+PeY R+R

is the input power excluding excitation power from a separate source;

is the output power;

5 the excitation power supplied by a separate source.

Usually, the first\exXpression is preferred for a motor, the second for a generator.

P includes the excitation power P, (see 5.9) of the machine where applicable.

al losses shall be taken as the sum of the separate losses consisting of

pltage.

herator

e rated

(117)

iy N R A

o =FK+Hy

is the armature winding loss;
is the brush loss;
is the constant losses;

is the additional losses;

(118)

(119)
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is the excitation circuit losses;
is the calculated excitation (field winding) loss;

is the exciter loss.

8.6 Method 2-1-3E - Single supply back-to-back test

8.6.1

General

For an overview, Figure 34 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.

8.6.2
Mecha

same power supply so as to operate at rated:speed and rated voltage, one as a motor §
other gs a generator.

NOTE

Conne

Operafe both machines at‘approximately the current and the internal voltage correspon

| Indirect measurement l

l

Single-supply ‘

back-to-back
test

l

Efficiency |

IEC
Figure 34 — Efficiency determination according to method 2-1-3E

Test procedure

hically couple two identical machines together and connect them both electrically

to the
nd the

Alternatively, the losses can be supptied either by a calibrated driving motor, a booster, or otherwlise by a
combingtion of these various means.

ct the driven machine. to-the supply with a booster generator in series (see Figure 35).
ding to

the logd point for whichthe efficiency is required. For motors, the supply shall delivef rated

voltage and the required load to the motor. For generators, the voltage has to be adjus

the bo

covers

pster for ratedwoltage and the required load at the generator. The voltage supply

the no-load-losses, the booster covers the load losses.
Ug
I ()
Iy % Ip

HCE Ok

IEC

Figure 35 — Sketch for single supply back-to-back test

ted by
mainly

If no booster is available, the common terminal voltage should be adjusted so that the mean
value of the currents of both machines is the rated current.
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For each test, record:

— U, 14 of the power supply;

— Py, absorbed at the motor terminals;

— Up, Ig of the booster;

- n, 0.

For excitation systems, proceed according to 5.9.

8.6.3

If iden
assign

Calculgte the efficiency from

Efficiency determination

ical machines are run at essentially rated conditions, the efficiency is calculg
ng half the total losses to each machine.

is the power absorbed at the terminals of the€ machine acting as a motor (ex
excitation power);
is the total losses, defined as half the total absorbed;

is the excitation power supplied by a separate source;

1 1
PT =§(UM ><]1 +UB X[B)+PIE ; R]E ZE(PIE,M +P|E,G)

ted by

(120)

cluding

(121)
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Determine the following complex voltages and currents from the test results:
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Annex A
(normative)

Calculation of values for the Eh-star method

Uyyv =Uyy
2 2 2
Uyw —Uwu —Ugv

Uwy =

In the pbove formula, it is assumed that current 7y is in phase with voltage Uy. In th
he impedance of the resistor contains a noticeable reactive component, use the fo

where
formula

A'UUV
" > >
Uwu =vUwu —Uwu

Uyw =-Uyv —Uwu
Uyw =-Uwu
I (Rv —Rw) +Uwu - 1w
V=
Uyv

2
(Ryv =Rw )+ Rep - Iy
Uyv

Iy =~

where R, is the measured value of the resistive component.

Iy =\I& -1

1 2 2 2
2-(1W—1U—1V)

ey =
213

2

: . 12 .

Iy =ky-1y Jr\/(/ﬂ2 —1—2)(13 - 1§)
v

i1y gy
C_dald Ryl

(A1)

e case
lowing

(A.2)

Ly

Iy =-I, -1y

Iy =—Iy -1y

Determine the inner line-to-line voltages from the complex line-to-line voltages and currents:
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Ryw
Uiyv =Uyy + > '(lv —lu)

Ryw
Uyw =Uyw + '(lw —lv)

Ryw
Ywy =Ywu+— '(lu —lw)

Separate into positive and negative sequence line-to-line components (a =e/?713).

2
Uiy = '(Qiuv +a-Uyw +a_'inu)

wla Wl

2
Uiy = '(Qiuv +a” -Upyw +Q'inu)

Determine the positive and negative sequence components of thie‘inner phase voltage ::

1
Uiny=—=-¢

o|d

i)

w

1 4
Uip) =zt

[N

Uil

w,

Deternpine the asymmetrical inner\phase voltages:

Determine the iron loss resistance:

(A.3)

(A.4)

S

(A.5)

(A.6)

where
U, s according to 6.2.5.2;

P;, is according to 6.1.3.2.5.

(A.7)
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(A.8)

Determ;llc thc ;IIIIUI phaoc UUIIUIItO:

Determine the positive and negative sequence components of thé inner phase currents:

Ly =1y —Ifey
Ly =1y — Iy
Ly = 1w — 1w

1 2
Liy) :—'(iiu +a-Ly +a 'liw)
1

Ligy =73 (iiu +a

w

2'liv +6_1'£iw)

(A.9)

(A.10)

The abisolute values of the positive sequence current /; 1y shall be less than 30 % of the alpsolute

value qf the negative sequence current’/;, in order to achieve accurate results. If this co
is not met, the test shall be repeated using a different value of Ry,.

Determine the air-gap power:

%m=3ﬁﬁnﬁm+@64%ﬂ

B2y =3 (Vi) Ticay + Uiy o))

ndition

(A.11)

Determine the additional load losses:

R, = k~[(1—S)'(P(s(1) ‘%(2))_13““

1

where k= B EE—
1+ Ly / fiz))

(A.12)
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Annex B
(informative)

Types of excitation systems

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

a) shaft driven exciter

b)

d)

A DC or AC exciter machine is driven by the shaft of the main unit, directly or through a
gear. If the main unit is a synchronous machine the excitation power is supplied to the

exc

itation winding via slip-ring and brushes

brushless exciter

An|AC exciter coupled to a synchronous main unit supplies the field winding“dire
rotating rectifiers, avoiding slip-rings and brushes. The exciter can be ha -Synch
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The excitation power is supplied to the field winding of the main unit by a static sourg
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The excitation power for an AC generator is provided by an auxiliary (secondary) win|

the
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erator or an induction machine.

itation power of a synchronous exciter is derived either from a directly coupled A
iter with permanent magnet excitation, or from an auxiliary (secondary) winding
n unit stator slots (same as in e)), or from a static supply.

induction exciter is connected to a variable AC voltage supply.
arate rotating exciter

C or AC generator as part of a separate motor generator set supplies the ex
rent to the field winding of the main unit.

ic excitation system (static exciter)

batteries or a static power converter-fed-ffom a separate source.

itation from auxiliary winding (auxiliary winding exciter)

main unit stator slots, utilizing“fundamental or harmonic flux, and supplied to th
ding via rectifiers, slip-ringsjand brushes.
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ronous
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ding in
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Annex C
(informative)

Induction machine slip measurement

Rotor losses in induction machines are directly proportional to slip, with slip defined as the
fractional departure of shaft speed from the synchronous speed corresponding to the supply
frequency and the number of motor poles.

Slip measurements should be ratio-metric, i.e. concurrently account for both motor shaft speed

and th
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The fd
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Figure
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the same power supply, respectively.
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The tw|
to calc

If a m
measu

alterngtor shaft. A further possibility is that the reference frequency be generated electro

using 4

If the

synchr
4 pole
configy
supply

rements are made. An example is the stroboscopic method, which uses
ncy-derived pulsed illumination of an induction motor shaft, and counts the nu
olutions over a known time period.

llowing method is based on that principle, and provides very high accura
rements which can be automatically transferred to a data acquisition’system.

C.1 shows the principle of the measurement system, in_which two pulse ftrai
ted: one derived directly from the shaft of an induction machine under test, and a §
related to the frequency of the power supply. The diagram shows two sequentia

shafts of an induction machine under test and a small synchronous motor conne

erence synchronous machine may be regarded as having zero slip.

p pulse trains are fed to the inputs of a*two-channel digital counter which has the
Lilate and display the ratio of the two-input frequencies.

otor-alternator set is used as)the power supply for induction machine testin
rements, then the second (teference) shaft encoder may be connected directly

phase-locked loop system.

ratio produced by)the dual-channel counter, as above, is multiplied by the n
bnous speed of the reference (synchronous) motor in Figure C.1 (e.g. 1 500 min
synchronous\"motor with a nominal supply frequency of 50 Hz), then the c
red as abave, displays the shaft speed of the induction machine under test correg
frequency, regardless of the induction machine pole number.

Slip may. then be calculated directly from that indicated shaft speed.

those

upply-
ber of

Cy slip

ns are
tecond
| shaft

rs, each of which produce the same number of output-pulses per revolution, connected

cted to

facility

g and
to the
nically,

ominal
1 for a
bunter,
ted for

If the two counters are started and stopped synchronously (i.e. at exactly the same times), the
actual counting time is not critical. Slip measurement should be made over the same averaging
time as the other measurements of motor voltage, current, electrical power and torque.
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(=)
Dual
/
channel hil — Output
counter 1500
(o) ——(=) s
4 pol
(4 poles) £c
Key
IM Induction machine under test (nny number of Ir'mls:nc\
SM Small synchronous motor (e.g. 4 poles) or main laboratory M-G set
SE1 Sequential shaft encoder, with e.g. 600 pulses per revolution (p.p.r.)
SE2 Sequential shaft encoder, with same no. of p.p.r. as SE1
/1 Frequency of pulse train from SE1
fa Frequency of pulse train from SE2
Output ratio f,/f, x synchronous speed of SM

Figure C.1 — Slip measurement system block diagram
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Annex D
(informative)

Test report template for method 2-1-1B

Manufacturer Logo
Date of test: | |Repon number: Date of issue:
Motor Ao inn
Hated output power K Manufacturer
Hated voltage A0 Model Nr.
Hated current A Serial Nr.
Hated speed min-t Duty type acc. to IEC 600341
Supphy frequency Hz Design
umber of phases - Inzulation clags acc. to [EC 60085
IHC 50034-30-1 (rated) [E-Code Max. ambient temperature C
Initial motor conditions 6.1.3.2.1 Rated load test
TEst resistance R 0 Test resistance R 0
Winding temperature i C Winding temperature By *C
Ambient temperature 8. C Ambient temperature 8. C
6.1.3.2.3 Load curve test Test resistance before lodd test R 0
Hated output power e 125% 115% 100% 75% B0 25%
Tprque T MN.m
Ifput power Py W
Une current | A
Qperating speed n min-
Teminal voltage U W
Frequency f Hz
Winding temperature ey =C
Test resistance after load test R 0
Test resistance before no-load test R 0
Hated voltage %% 110% 100% 95% 90% 60% 50%% 407% 30%
Ir|put power Py W
Une current L A
Terminal voltage | Uy "
Frequency fa Hz
W. temperature | 8, |/C
Test resistance after no-lead test R 0
[
Hated output,power corr. P:s % 125% 115% 100% 5% 50% 25%
Qutput povirer corrected Pza W
Hip gorrested B8 pu.
IrIput pdwer corrected P W
Iron losses P W
Frict. and wind. losses corr. Pewa W
Additional-load losses Po W
Stator losses corrected Psa W
Rotor losses corrected Pes W
Power factor cos @ %
Efficiency n %a

Tested by: Approved
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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 I'exclusion des machines
pour véhicules de traction)

La Cj
de I'
favo
I'éle
des

Guid
travg
inter
travg
cond

Les

posslible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donnéqQue les Comités nationaux de I'lEC in

sont

Les

com
s'asy
I'éve
Dang
mes
et ré
régid
L'1E(C
fourr
conf
indé
Toug

Aucy
y co
pour|
natu
décg
oua

L'att
réfén

AVANT-PROPOS

pommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation cg
bnsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC. a pour
iser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domg
tricité et de I'électronique. A cet effet, I''EC — entre autres activités — publie desiNormes interna
Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS
es (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée)a)des comités d'étu
ux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut,-participer. Les orgar
hationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avee I''EC, participent égalen
ux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale/de./Normalisation (ISO), sg
itions fixées par accord entre les deux organisations.

Hécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la m

représentés dans chaque comité d'études.

Publications de I'lEC se présentent sous la forme de.recommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous, les\efforts raisonnables sont entrepris afin g
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
htuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui ef/est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale;\les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
re possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications ng
gionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natior]
nales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép

issent des services d'évaluationNde conformité et, dans certains secteurs, accedent aux mar
rmité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
endants.

les utilisateurs doivent s!assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

ne responsabilité ne’doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
npris ses experts (particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux

tout préjudice eausé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
e que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
ulant de la.pubtication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication

I crédit qui lui est accordé.

pntion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
encées’ est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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P
dité et a l'applicabilité de tout

droit de brevet revendiqué a cet égard. A la date de publication du présent document, I'lEC n'avait pas regu
notification qu'un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application. Toutefois, il y a lieu
d'avertir les responsables de la mise en application du présent document que des informations plus récentes
sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a I'adresse https://patents.iec.ch.
L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevets.

L'IEC 60034-2-1 a été établie par le comité d'études 2 de I'lEC: Machines tournantes. Il s'agit
d'une Norme internationale.

Cette troisiéme édition annule et remplace la deuxiéme édition de I'lEC 60034-2-1 parue
en 2014. Cette édition constitue une révision technique.
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition

précédente:

harmonisation de la disposition et des procédures avec I'lEC 60034-2-2 et I'lEC 60034-2-3.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
2/2165/FDIS 2/2177/RVD

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

aboutija son approbation.

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Ce dogument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2. Il a été developpé se
Directiyes ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IE€, disponibles
www.igc.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de doeuments développ

I''EC spnt décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Une ligte de toutes les parties de la série IEC 60034, publiées\sous le titre général Mg

électriques tournantes, se trouve sur le site web de I'lEC.

Le conyité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de s

lon les
5 sous
s par

chines

ftabilité

indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.eh dans les données relatives au dogument

recherghé. A cette date, le document sera

e recpnduit,
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -
Partie 2-1: Méthodes normalisées pour la détermination des pertes

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

1 Domaine d'application

et

La prépente partie de I'lEC 60034 a pour objet de définir les méthodes de détermina
rendement a partir d'essais et également de spécifier les méthodes qui permett
déterminer des pertes spécifiques.

Le présent document s'applique aux machines a courant continu ainsilqu'aux mach
courant alternatif, synchrones et a induction, de toutes dimensions, qui entrent dans le dq
d'appligation de I'lEC 60034-1 et assignées pour un fonctionnement sursecteur.

NOTE [Ces méthodes peuvent s'appliquer a d'autres types de machines, tell€sque les commutatrices, les
a collecfeurs a courant alternatif et les moteurs a induction monophasés.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de-sorte qu'ils constituent, pour tout ou
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées,
I'éditioh citée s'applique. Pour les références.non datées, la derniére édition du docuni
référerlce s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60027-1, Symboles littéraux & utiliser en électrotechnique — Partie 1: Généralités

IEC 60034-1:2022, Machines électriques tournantes — Partie 1: Caractéristiques assigr
caractéristiques de fonctionnement

IEC 6D034-4-1:2018, Machines électriques tournantes — Partie 4-1: Méthodes p
détermination, a partird‘essais, des grandeurs des machines synchrones a excitation éle

IEC 60[034-19, Machines électriques tournantes — Partie 19: Méthodes spécifiques d'ess
machines a courant continu a alimentation conventionnelle ou redressée

ion du
ent de

ines a
maine

moteurs

partie
seule
ent de

ées et

our la

ctrique

ai pour

alente

IEC 60034-30-1, Machines électriques tournantes — Partie 30-1: Classes de rendement pour

les moteurs a courant alternatif alimentés par le réseau (code IE)

IEC 60051 (toutes les parties), Appareils de mesure électriques indicateurs analogiques a

action directe et leurs accessoires

IEC 60051-1, Appareils de mesure électriques indicateurs analogiques a action directe et leurs
accessoires — Partie 1: Définitions et exigences générales communes a toutes les parties
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60034-1 et de
I''EC 60051-1 ainsi que les suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
rendement
rapporf de la puissance de sortie a la puissance d'entrée, exprimé dans les mémes 'Unjtés, et
générdlement exprimé en pourcentage

3.2
déterrmination directe du rendement
méthode dans laquelle la détermination du rendement est effectuée.enmesurant directement
la puispance d'entrée et la puissance de sortie

3.3
essai ¢n opposition a double alimentation
essai dans lequel deux machines identiques sont couplées mécaniquement, les pertes totales
des dejux machines étant calculées par la différence eftre les puissances électriques qule l'une
absorbe et que l'autre fournit

3.4
déter}ination indirecte du rendement

méthodle dans laquelle la détermination dy;rendement est effectuée en mesurant la puigsance
d'entrée ou la puissance de sortie et en determinant les pertes totales. Ces pertes sont ajoutées
a la pyissance de sortie, donnant ainsi la puissance d'entrée, ou soustraites de la puissance
d'entréle, donnant ainsi la puissance.de sortie

3.5
essai én opposition a simple alimentation
essai Eans lequel deux machines identiques sont couplées mécaniquement, et connjectées
toutes |[deux au méme(reseau. Les pertes totales des deux machines sont considérées ¢gomme
la puispance d'entrée.fournie par ce réseau

3.6
essai §
essai dan iquie utile
sur |'arbre—eu—danrsteguelvremachineforcHorreeRgene : erl circuit
ouvert

3.7

essai au facteur de puissance nul

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

3.8

méthode du circuit équivalent

essai sur une machine a induction dans lequel les pertes sont déterminées a I'aide d'un modéle
de circuit équivalent


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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essai avec rotor retiré et essai de rotation inverse
essai combiné sur une machine a induction dans lequel les pertes supplémentaires en charge
sont déterminées a partir d'un essai avec rotor retiré et d'un essai avec le rotor qui opére dans
le sens inverse du champ magnétique tournant du stator

3.10

essai de court-circuit
essai sur une machine synchrone dans lequel une machine fonctionne en génératrice avec ses
bornes en court-circuit

3.1

essai Jl rotor bloqué
essai dans lequel le rotor est bloqué pour empécher toute rotation

3.12
essai

Eh-star

essai dans lequel le moteur fonctionne en connexion en étoile sur une tension de déséd

3.13
pertes

3.13.1
pertes
Py

différe
pertes
en cha

3.13.2
pertes
Pc

pertes
pertes

totales

nce entre la puissance d'entrée et la puissance/de sortie, équivalente a la somr
constantes (voir 3.13.2), des pertes en charge(voir 3.13.4), des pertes suppléme
rge (voir 3.13.5) et des pertes dans le circuit-d'excitation (voir 3.13.3)

constantes

qui incorporent la somme des-pertes par ventilation, des pertes par frottement
dans le fer

Note 1 & I'article: Méme si ces pertes varient en fonction de la tension et de la charge, elles sont traditionn

appelée

3.13.2
pertes
Pfe

pertes

b pertes "constantes" et le.terme est retenu dans le présent document.

1

dans le fer

dans le\fer dans les parties actives et pertes supplémentaires a vide dans les

parties| magnetiques et conductrices

3.13.2.

pertes
wa

pertes

uilibre

ne des
ntaires

et des

Ellement

autres

4
par frottement et par ventilation

qui incorporent la somme des pertes par ventilation et par frottement

3.13.2.2.1

pertes

par frottement

pertes dues au frottement (paliers et balais, si non relevés dans les conditions assignées), a
I'exclusion des pertes dans un systéme de graissage séparé


https://iecnorm.com/api/?name=12a8ecbd8ca985a5caccab2c29f1f34b

IEC 60034-2-1:2024 © IEC 2024 - 105 -

3.13.2.2.2

per

tes par ventilation

pertes totales dues au frottement aérodynamique dans toutes les parties de la machine, y
compris la puissance absorbée par les ventilateurs montés sur I'arbre et dans les machines

aux

iliaires qui font partie intégrante de la machine

Note 1 a I'article: 1l convient de mentionner séparément les pertes dans un systéme de ventilation séparé.

Note 2 a I'article: Pour les machines refroidies indirectement ou directement a I'hydrogéne, voir I'EC 60034-1.

3.13.3

per

3.13.3[1

per

Pe

tes dans le circuit d'excitation

tes| dans le circuit d'excitation

sommeg des pertes dans I'enroulement d'excitation (voir 3.13.3.2), des pertes dans I'excjtatrice

(voi

balais [voir 3.13.3.5)

r 3|13.3.3) et, pour les machines synchrones, des pertes électriques événtuelles dans les

3.13.3J2

pertes|dans I'enroulement d'excitation

Py

les pertes dans l'enroulement d'excitation (de champ) sont égales au produit du gourant

d'excitption /, par la tension d'excitation U,

3.13.313

per

Pgq
les
défi

a)

b)

tes| dans l'excitatrice

pertes dans l'excitatrice pour les différénts systémes d'excitation (voir Annexe B) sont
nieg comme suit:

exditatrice entrainée par I'arbre

les| pertes dans l'excitatrice sont” la puissance absorbée par I'excitatrice sur sor| arbre
(déduction faite des pertes parfrottement et par ventilation), a laquelle s'ajoute la puigsance
P.d fournie par une source séparée au niveau de ses bornes d'enroulement d'excjtation,

moj|ns la puissance utile.fournie par I'excitatrice a ses bornes. La puissance utile aux pornes
de |l'excitatrice estségale aux pertes dans lI'enroulement d'excitation, selon 3.13.3.2,
auxqquelles s'ajoutent’(dans le cas d'une machine synchrone) les pertes électriques dans
les|balais, selont3:13.3.5

Noté 1 a l'article:s Si I'excitatrice peut étre désaccouplée et soumise a I'essai séparément, ses pertes|peuvent
étre|déterminées conformément au 7.1.3.2.1.5.

Not¢ 2(a['article: Lorsque I'excitatrice utilise des alimentations auxiliaires séparées, leurs consommatipns sont
a inclure dans les pertes dans I'excitatrice, sauf si elles sont prises en compte avec la consommation des
auxiliaires de la machine principale.

excitatrice sans balai

les pertes dans I'excitatrice sont la puissance absorbée par l'excitatrice sur son arbre,
déduction faite des pertes par frottement et par ventilation (lorsque I'essai correspondant
est réalisé sur I'ensemble machine principale-excitatrice), a laquelle s'ajoute la puissance
électrique P, fournie par une source séparée éventuelle 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 I'excitatrice aux bornes du convertisseur tournant de puissance

Note 3 a I'article: Lorsque I'excitatrice utilise des alimentations auxiliaires séparées, leurs consommations sont
a inclure dans les pertes dans I'excitatrice, sauf si elles sont prises en compte avec la consommation des
auxiliaires de la machine principale.

Note 4 a l'article: Si I'excitatrice peut étre désaccouplée et soumise a l'essai séparément, ses pertes peuvent
étre déterminées conformément au 7.1.3.2.1.
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c)

d)

e)

3.13.3/4
puissgnce d'excitation fournie séparément

Pie

la puispance d'excitation_P g fournie par une source de puissance séparée est:

Les
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excitatrice tournante séparée

les pertes dans l'excitatrice sont la différence entre la puissance absorbée par le moteur
d'entrainement, a laquelle s'ajoute la puissance absorbée par les alimentations auxiliaires
séparées, des machines d'entrainement et entrainées, y compris la puissance fournie par
une source séparée a leurs bornes d'enroulement d'excitation, et la puissance d'excitation
fournie selon 3.13.3.2 et 3.13.3.4. Les pertes dans l'excitatrice peuvent étre déterminées
conformément au 7.1.3.2.1

systéme d'excitation statique
excitatrice statique
les pertes dans le systéme d'excitation sont la différence entre la puissance électrique

fou nia _nar on oniran A oo anan A loaalla oloiaiita 1o oo anan abhoarbhAn var Ies
e P —oo oo CC— o C—pourooat oot c—oajootC— o pP oot cC—aio S OToTT

alimentations auxiliaires séparées, et I'excitation fournie selon 3.13.3.2 et 3.13.3.4

Not¢ 5 a I'article: Dans le cas de systémes alimentés par des transformateurs, les pertes dans (e transfgrmateur
doivent étre incluses dans les pertes dans I'excitatrice.

exditation en provenance d'un enroulement auxiliaire
exditatrice a partir d'un enroulement auxiliaire

les|pertes dans I'excitatrice sont les pertes dans le cuivre dapns.)'enroulement auxiliaire
(sefondaire) et les pertes supplémentaires dans le fer produites par lI'augmentatipn des
hafmoniques de flux. Les pertes supplémentaires dans le_fer-sont la différence ertre les
pertes qui se produisent lorsque I'enroulement auxiliaire est chargé et lorsqu'il est déchargé

Not¢ 6 a I'article: Dans la mesure ou la séparation de la composante des pertes d'excitation est diffic|le, il est
recdmmandé de considérer ces pertes comme faisant partie.intégrante des pertes dans le stator Idrs de la
détgrmination de I'ensemble des pertes.

Dans les cas c) et d), les pertes éventuelles de‘la-source d'excitation ou dans les connexions
entfe la source et les balais (machine synchrone) ou entre la source et les borpes de
I'enroulement d'excitation (machine a courant continu) ne sont pas prises en compte.

Si ['excitation est fournie par un systéme avec des composants tels que ceux décrits de b)
a e), les pertes dans I'excitatrice doivent inclure les pertes correspondantes des compposants
quilappartiennent aux catégories ‘enumérées a I'"Annexe B si applicables

podr les types.d'excitatrices a) et b), la puissance d'excitation dans I'excitatrice (excjtatrice
a dourant eeftinu ou synchrone), ou la puissance d'entrée de I'enroulement du| stator
(expitatricec@’induction). Elle couvre une partie des pertes dans I'excitatrice Pg4 (et dfautres

pertes dans les excitatrices a induction), tandis qu'une plus grande partie de P, est fournie
parl'arbre;

pour les types d'excitatrices c) et d), égale aux pertes dans le circuit d'excitation, Pyg = Pg;

pour le type d'excitatrice e), Pqg = 0, la puissance d'excitation étant fournie entiérement par
I'arbre. P4g = 0 également pour les machines avec une excitation a aimants permanents.

types d'excitatrices doivent étre conformes au 3.13.3.3

3.13.3.5
pertes dans les balais (circuit d'excitation)

Py,

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

exc

itation séparée
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3.13.4
pertes en charge

3.13.4.1

pertes en charge

P

somme des pertes dans I'enroulement (/2R) (voir 3.13.4.2) et des pertes électriques éventuelles
dans les balais (voir 3.13.3.5)

3.13.4.2
pertes dans I'enroulement
les pertes dans I'enroulement sont les pertes /2R:

— dans le circuit d'induit des machines a courant continu;
— dans les enroulements du stator et du rotor des machines a induction;

— darns les enroulements d'induit et de champ des machines synchrones

3.13.43
pertes|dans les balais
Py
pertes |électriques dans les balais (y compris les pertes de contact) dans le circuit d'induit des
machinjes a courant continu et dans les machines a induction a.xotor bobiné

3.13.5
pertes|supplémentaires en charge
P
pertes |produites par le courant de charge dans le‘fer actif et les autres parties magnétiques et
condugtrices autres que les conducteurs, pertes@ar courants de Foucault dans les condycteurs
d'enrolilements dues aux pulsations de flux qui dépendent des courants de charge, et|pertes
supplémentaires dans les balais dues a la.commutation

Note 1 { I'article: Ces pertes ne comprennentpas les pertes supplémentaires a vide du 3.13.2.2.

3.13.6
pertes|en court-circuit
Psc
pertes|qui dépendent duteurant dans une machine synchrone et dans une machine a qourant
continy, lorsque I'enroulement d'induit est court-circuité

3.14

grandeurs d'essai <machines a courant alternatif polyphasé>

3.14.1

tensiop aux bornes

pour |ds—machines—2 i : i Stigue-des i e ligne
3.14.2

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

3.14.3

résistance entre lignes

pour les machines a courant alternatif polyphasé, moyenne arithmétique des résistances
mesurées entre chaque paire de bornes

Note 1 a I'article: 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.
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Note 2 a l'article: Les Articles 6 et 7 donnent des explications et des formules pour les machines triphasées, sauf
spécification contraire.

3.14.4

échauffement

température de la machine moins la température de I'agent de refroidissement (fluide de
refroidissement) telle que définie par I'lEC 60034-1

4 Symboles et abréviations

41 Symboles

COS ¢ est le tacteur de puissance'

f est la fréquence d'alimentation, Hz

1 est le courant de ligne (moyenne de toutes les phases), A
kg est le facteur de correction de température

n est la vitesse de fonctionnement, s~

p est le nombre de paires de péles

P est la puissance, W

Py est la puissance d'entrée a vide, W

P, est la puissance d'entrée, a I'exclusién de I'excitation2, W
Py est la puissance de sortie, W

Py correspond aux pertes dans les’balais, W

Pp est la puissance de sortie (puissance sur [l'arbre) d'un moteur

d'entrainement, W

P, correspond aux pertes dans le circuit d'excitation, W

PiE est la puissance d'excitation fournie par une source séparée, W,
Pey correspondaux pertes dans I'excitatrice, W

Py est lapuissance électrique, a I'exclusion de I'excitation, W

Py cofrespond aux pertes dans I'enroulement d'excitation (de champ),|W
Pseo correspond aux pertes dans le fer, W

Ppy correspond aux pertes par frottement et par ventilation, W

P, correspond aux pertes constantes, W

P correspond aux pertes en charge. W

P, correspond aux pertes résiduelles, W

P correspond aux pertes supplémentaires en charge, W

Py, correspond aux pertes en court-circuit, W

Priech est la puissance mécanique, W

Pt correspond aux pertes totales, W

1 Cette définition prend pour hypothése une tension et un courant sinusoidaux.

2 sauf spécification contraire, les essais du présent document sont décrits pour le fonctionnement en mode moteur,
ou P, et P, sont respectivement la puissance d'entrée électrique et la puissance de sortie mécanique.
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correspond aux pertes dans lI'enroulement, W, ou lindice
généralement remplacé par a, f, e, s ou r (voir 4.2)

est une résistance d'enroulement, Q

w est

est la valeur réelle de la résistance auxiliaire pour I'essai Eh-star (voir

6.2.5), Q
est la valeur type de la résistance auxiliaire, Q

est la résistance d'enroulement de champ, Q

est la résistance entre lignes (moyenne de toutes les phases), Q

act ]
cotTT

jxX

=|z|FVR? + x?

4.2

Les in
machir

ndices supplémentaires

Hices .suivants peuvent étre ajoutés aux symboles afin de clarifier la fonction
e ef de différencier les valeurs.

est le glissement, en valeur par unité de vitesse synchrone
est le couple de la machine, N-m
est la valeur lue du dispositif de mesure de couple, N-m

est le tension aux bornes (moyenne de toutes les phases), V
est la tension aux bornes a vide (moyenne de touies les phases),

est la tension assignée aux bornes, V

est la réactance, Q
est l'indication pour une grandeur cofmplexe (impédance, par exem

est la valeur absolue d'une grandeur complexe (impédance, par ex

est I'impédance, Q

est un coefficient de température

est le rendement

est la températureinitiale des enroulements, °C

est la température ambiante, °C
est la temperature d'entrée du fluide de refroidissement primaire, °
est la'température des enroulements, °C

estune constante de temps, s

ble)

emple)

C)

de la

Composants de la machine:

a
e
f

—

S
w

induit

excitation

enroulement de champ

rotor

stator

enroulement

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

B survolteur

E excitatrice

G génératrice
M moteur

Conditions de fonctionnement:

0 a vide

1 entrée

2 sortie

av moyen, moyenne
d dissipé

el électrique

i interne

court-circuit
L charge d'essai
Ir rotor bloqué

mech | mécanique

N assigné

red sous tension réduite

t essai

zpf essai au facteur de puissance nul

0 corrigé pour une température du-fluide de refroidissement de référence.

NOTE P'autres indices supplémentaires sont.introduits dans les paragraphes correspondants.
5 EXigences fondamentales

5.1 Détermination directe et indirecte du rendement
Les espais peuventétre regroupés dans les trois catégories suivantes:
a) mepure de alpuissance d'entrée et de la puissance sortie d'une seule maching. Ceci

imglique _la~mesure directe de la puissance électrique ou mécanique qui entre daps une
maghing, et de la puissance mécanique ou électrique qui provient d'une machine;

b) mepure” de la puissance électrique d'entrée et de sortie sur deux machines identiques
connectées mécaniquement en opposition. Ceci a pour objectif d'éliminer la mesure de la
puissance mécanique absorbée ou fournie par la machine;

c) détermination des pertes réelles dans une machine dans des conditions déterminées. Il ne
s'agit généralement pas des pertes totales, mais cela comprend certaines composantes de
pertes.

Les méthodes de détermination du rendement des machines sont fondées sur un certain
nombre d'hypothéses. Par conséquent, il n'est pas recommandé d'effectuer une comparaison
entre les valeurs de rendement obtenues par différentes méthodes, dans la mesure ou les
chiffres peuvent ne pas nécessairement s'accorder.
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5.2 Incertitude

L'incertitude, telle qu'utilisée dans la présente norme, est l'incertitude de la détermination d'un
rendement réel. Elle reflete les variations dans la procédure d'essai et I'équipement d'essai.

Méme si l'incertitude doit étre exprimée en fonction d'une valeur numérique, une telle exigence
nécessite des essais suffisants pour déterminer des valeurs représentatives et comparatives.

5.3 Méthodes préférentielles et méthodes pour essais d'acceptation spécifiques au
client, essais sur le terrain ou essais individuels de série

Il est difficile d'établir des régles spécifiques pour la détermination du rendement. Le choix de
I'essaila réaliser dépend des informations exigées, de I'exactitude exigée, du type et de la taille
de la machine impliquée et de I'équipement d'essai disponible sur le terrain (alimentation,
chargel ou machine d'entrainement).

Dans lgs paragraphes suivants, les méthodes d'essai adaptées aux machines asynchrgnes et
synchrpnes sont séparées des méthodes préférentielles et des méthaedes pour les |essais
d'acceptation spécifiques au client, les essais sur le terrain ou les essais individuels de|série.

5.4 Alimentation électrique
5.4.1 Tension

La tengion d'alimentation doit étre conforme au 7.2 (et au\8.3.1 pour les essais thermiques) de
I'EC 6p034-1:2022.

5.4.2 Fréquence

Au colrs des essais, la fréquence d'alimentation moyenne doit étre égale a +0,1 % de la
fréquence exigée pour I'essai en cours de-réalisation.

5.5 nstrumentation
5.5.1 Généralités

Les copditions d'environnement doivent se situer dans la plage recommandée indiquéd par le
fabricant de I'appareil. ecas échéant, des corrections de température conformémept a la
spécification du fabrigant’de I'appareil doivent étre appliquées.

Les appareils delmesure numériques doivent étre utilisés dans toute la mesure du possjble.

Pour lgs appareils de mesure analogiques, I'exactitude est généralement exprimée comme un
pourcentage de la pleine échelle, la plage des appareils de mesure choisis devant étre [la plus
restreinrte-pessible-

La pleine échelle des appareils, notamment des capteurs de courant, doit étre adaptée a la
puissance de la machine en essai.

Pour les appareils de mesure analogiques, il convient que les valeurs lues se situent dans le
tiers supérieur de la plage de mesure de l'instrument.

Dans le cadre des essais de machines électriques en charge, des fluctuations lentes de la
puissance de sortie et des autres grandeurs mesurées peuvent étre inévitables. Par
conséquent, pour chaque point de charge, de nombreuse lectures (en général plusieurs
centaines de lectures) doivent étre effectuées automatiquement par un compteur numérique
approprié sur une période de plusieurs cycles de fluctuations d'au moins 5 s, mais de 60 s au
maximum, et cette moyenne doit étre utilisée pour la détermination du rendement.
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5.5.2 Appareils de mesure pour les grandeurs électriques

Les appareils de mesure doivent avoir I'équivalent d'une classe d'exactitude de 0,2 dans le cas
d'un essai direct et de 0,5 dans le cas d'un essai indirect, conformément a I''EC 60051.
L'appareil de mesure doit avoir une incertitude globale maximale de 0,2 % de lecture au facteur
de puissance 1,0 et doit inclure toutes les erreurs des transformateurs de mesure ou des
transducteurs, s'ils sont utilisés.

NOTE Pour un essai individuel de série tel que celui décrit dans I'lEC 60034-1, une classe d'exactitude de 0,5 est
suffisante.

Dans le cas des machines a courant alternatif, sauf spécification contraire dans la présente

norme da—-movennhe-arithmétique-des-courantset-tensions-de-liaghe-doit 6tre-utilisée
4 < g

5.5.3 Mesure du couple

mesur¢ doit étre égal a au moins 10 % du couple nominal du couplemétrel”Cela s'applique
égalenment aux mesures de charges partielles, car l'incertitude de I'appareil'augmente Iprsque
les valgurs lues sont faibles. Si un appareil de classe supérieure est utilisé, la plage des yaleurs
de couple autorisée peut étre élargie en conséquence.

Le dis’}ositif de mesure de couple doit avoir une classe minimale de 0,2. Le,couple minimal

NOTE Ppr exemple, une classe de 0,1 signifie 5 % du couple nominal du couplemeétre.

Le dispositif de mesure de couple autorisé est un couplemeétre’en ligne ou un capteur de [couple
de réaction entre la machine et sa base. Dans ce defhier cas, la machine est direcfement
couplée a la charge. Voir Figure 2.

Moteur —CI— Charge, Moteur e Charge
T ‘L T
Couplemetre.efi ligne Couplemeétre de réaction

IEC
Figure 1 — Dispositifs de mesure de couple

Il doit etre noté que la"température du capteur de couple (c'est-a-dire due a la proximité du
rotor) peut étre supérieure a la température ambiante et est reconnue comme contribyant de
facon significative a l'incertitude globale. Dans ce cas, la contribution de la température a
I'incertjtude doit” étre limitée a 0,15 % de la pleine échelle. Si cela n'est pas possible, une
correcron de température appropriée doit étre appliquée.

Il convient de réduire le plus possible les charges parasites par l'alignement de l'arbre et
I'utilisation de couplages flexibles.

5.5.4 Mesure de la vitesse et de la fréquence
L'instrumentation utilisée pour mesurer la fréquence d'alimentation doit avoir une exactitude de

+0,1 % de la pleine échelle. Il convient que la mesure de la vitesse soit exacte a 0,1 tour par
minute.

NOTE Pour les machines asynchrones, la mesure du glissement par une méthode adaptée peut remplacer la
mesure de la vitesse (voir Annexe C).

5.5.5 Mesure de la température

Les appareils utilisés pour mesurer les températures doivent avoir une exactitude de 1 K.


https://iecnorm.com/api/?name=12a8ecbd8ca985a5caccab2c29f1f34b

IEC 60034-2-1:2024 © IEC 2024 - 113 -

5.6 Unités

Sauf spécification contraire, les unités des valeurs sont les unités Sl répertoriées dans
I'lEC 60027-1.

5.7 Résistance
5.7.1 Résistance d'essai

La résistance d'enroulement R est la valeur ohmique, déterminée par des méthodes
appropriées.

parcourus par le courant d'induit (induit, commutation, enroulement de compe€nkation,

Pour I[s machines a courant continu, R est la résistance totale de tous les enroul¢ments
ment composé).

enroul

Pour Ies machines a courant continu et les machines synchrones, R;‘est la résistance
d'enrolilement de champ.

Pour Igs machines a courant alternatif polyphasé, R = R, est |a résistance moyenne entrg lignes

de l'enfoulement du stator ou de I'enroulement d'induit, conformement au 3.14.3. Dans|le cas
de maghines a induction a rotor bobiné, R, est la résistance,maoyenne entre lignes du rotor.

La résistance mesurée a la fin de I'essai thermique doit étre déterminée dés que possiple, au
plus tgrd aprés deux fois l'intervalle spécifié dans le/Tableau 6 de I'lEC 60034-1:202R. Des
lecturels supplémentaires doivent étre effectuées a.ntervalles d'environ 1 min, jusqu'a e que
les valeurs lues aient commencé a diminuer sensiblement par rapport a la valeur mgximale
correspondante. Une courbe de ces valeurs dués doit étre tracée en fonction du temps et
extrapplée a zéro. La valeur de la température ainsi obtenue doit étre considérée comme la
tempénature a l'arrét.

La température mesurée des enroulements doit étre déterminée conformément au 5.7.2.

5.7.2 Température des enroulements

La tenmppérature mesurée ‘des enroulements doit étre déterminée par l'une des méthodes
suivantes (indiquées par ordre de préférence):

a) tenjpérature déterminée & 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 ou soit par thermocouple; si la tempgrature

est|mesurée par plusieurs ETD ou thermocouples, la moyenne de toutes les valeufs lues
doif €tre utilisée;

c) température déterminée conformément au point a) sur une seconde machine de méme
construction et de méme conception électrique;

d) sila capacité en charge n'est pas disponible, déterminer la température de fonctionnement
conformément a I'lEC 60034-29;
e) si la résistance d'essai en charge assignée Ry ne peut pas étre mesurée directement, la

température des enroulements doit étre admise par hypothése comme étant égale a la
température de référence de la classe thermique assignée indiquée dans le Tableau 1.
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Tableau 1 — Température de référence

Classe thermique du systéme Température de référence
d'isolation
°C
130 (B) 95
155 (F) 115
180 (H) 135

ur qui
ans la
constryiction, alors la température de référence doit étre celle de la classe thermique Ja plus

Les mqteurs qui sont soumis a des essais de vérification a des fins de réglementation ne goivent
pas étfe démontés. Dans ce cas, la mesure de la température des enroulements doit étre
obtenule en modifiant la méthode de résistance.

5.7.3 Correction par rapport a la température du fluide de refroidissement de
référence

Si celd est exigé, les valeurs de résistance d'enroulement.énregistrées au cours de|(l'essai
doivent étre rapportées a une température de référence'normalisée de 25 °C. Le facfeur de
correcFon pour régler la résistance d'enroulement (€t 1€ glissement en cas de macllines a

inductipn a cage) par rapport a une température du fluide de refroidissement de réfgrence

normalisée de 25 °C doit étre déterminé par

23546, +25-0, 1
7 235+4,, M

6

ou

kg eslt le facteur de correction de température pour les enroulements;

0, esft latempérature du fluide de refroidissement primaire au cours de I'essai;

0, esft latempérature des enroulements, conformément au 5.7.2.

La congtante de température 235 est valable pour le cuivre; il convient de la remplacer gar 225
pour lgs conducteurs en aluminium.

Pour les—maeh tHes—dor te—de—refrotdissemen PrHeHTe Seconaattre—es ‘eau, la
température de référence de I'eau doit étre de 25 °C, conformément au Tableau 5 de

I'EC 60034-1:2022. D'autres valeurs peuvent étre spécifiées par accord.

5.8 Etat de la machine en essai et catégories d'essais

Les essais doivent étre effectués sur une machine assemblée avec les composants essentiels
en place, afin d'obtenir des conditions d'essai identiques aux conditions normales de
fonctionnement ou trés proches de celles-ci.

Pour la manipulation des systémes d'étanchéité pour les mesures liées a la classification du
rendement, voir I''EC 60034-30-1.

Il est préférable de choisir la machine de maniére aléatoire a partir d'une production en série,
sans considérations particuliéres.
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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 de réaliser les essais immédiatement I'un aprés l'autre.
Cependant, si les sous-essais sont réalisés avec retard, alors les conditions thermiques
spécifiées doivent étre rétablies avant d'obtenir les valeurs d'essai.

Pour les machines a balais réglables, les balais doivent étre placés dans la position qui
correspond aux caractéristiques assignées spécifiées. Pour 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.

ge, un
peau

approfriée est développée.

Les peftes dans les paliers dépendent des températures de fonctionnement des.paliers, du type
de lubtfifiant et de la température du lubrifiant.

S'il es nécessaire d'indiquer les pertes dans un systéme de graissage“séparé des paliers, il
conviept de les mentionner séparément.

Dans I¢ cas de moteurs équipés de paliers de butée, seule lagportion de perte dans le palier de
butée produite par le moteur lui-méme doit étre incluse dans.Jes pertes totales.

Les pertes par frottement dues a la charge sur la butée peuvent étre incluses par accorg.

Si la machine soumise a l'essai utilise un refroidissement a flux direct des paliers, ces|pertes
sont d|stribuées entre la machine soumise a(lessai et toute autre machine couplée|a elle
mécanjquement, telle qu'une turbine, proportionnellement aux masses de leurs parties
tournaptes. S'il n'y a pas de refroidissement a flux direct, la distribution des pertes dans les

paliers|doit étre déterminée par accord;~a partir de formules empiriques.

5.9 Mesures du circuit d'excitation

La détgrmination de la tension*U, et du courant /, (voir 3.13.3.2) dépend des configurations du

systénfe d'excitation (voir3:13.3.3). Lorsque cela est applicable, les valeurs d'essai doivent
étre erfregistrées conformément a ce qui suit:

a) poyr les machines entrainées par l'arbre, les excitatrices tournantes séparégs, les
exditatrices_statiques et les excitatrices & enroulement auxiliaire (voir 3.13.3.3 a), c), d) et
e))| la tension U, et le courant I, sont mesurés:

— Jlaux‘bornes de I'enroulement d'excitation des machines a courant continu;

b) pour les machines excitées par des excitatrices sans balai (voir 3.13.3.3 b)), les valeurs
d'essai doivent étre enregistrées par I'une des deux méthodes suivantes:
— tension U, mesurée a l'aide de bagues auxiliaires (provisoires) connectées aux
extrémités de I'enroulement de champ. A partir de la tension et de la résistance R,
Us  U;
© Ry R
d'enroulement de champ est a mesurer aprés l'arrét de la machine en utilisant la
procédure d'extrapolation décrite en 5.7.1;

déterminer le courant d'enroulement de champ 7 La résistance

— tension U, et courant /, mesurés a l'aide de bagues de puissance, adaptées pour une
mesure directe du courant d'enroulement de champ.

NOTE La différence entre U, et U; (chute de tension des balais) est quasiment négligeable en pratique.
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Les tensions et les courants doivent étre mesurés a des températures stabilisées.

Les pertes dans le circuit d'excitation P, sont déterminées conformément au 7.1.3.2.1.5
(machines synchrones) ou au 8.3.2.1.5 (machines a courant continu).

5.10 Température ambiante pendant les essais

Il convient que la température ambiante se situe dans la plage comprise entre 15 °C et 40 °C.

6 Meéthodes d'essai pour la détermination du rendement des machines a

induction
6.1 Lléthodes d'essai préférentielles
6.1.1 Généralités
Le présent document définit trois différentes méthodes préférentielles avec une| faible
incertifude dans la plage d'application indiquée dans le Tableau 2. La ‘méthode spécifique a
utiliserldépend du type ou des caractéristiques assignées de la machine en essai:
Méthode 2-1-1A: Mesure directe des puissances d'entrée et de.Sortie a I'aide d'un dispositif de
mesur¢ de couple. A appliquer pour toutes les machines monophasées.
Méthode 2-1-1B: Sommation des pertes séparées. Détermination des pertes supplémentaires
en chgrge par la méthode des pertes résiduelles. A appliquer pour toutes les machines
triphasiées dont la puissance de sortie assignée estinférieure ou égale a 2 MW. Voir également
I'Annexe D.
Méthodle 2-1-1C: Sommation des pertes séparées. Détermination des pertes supplémeptaires
en charge par la méthode de la valeu~assignée. A appliquer pour toutes les mdchines
triphasges dont la puissance de sortie~assignée est supérieure a 2 MW.
Tableau 2 — Machines’a induction: méthodes d'essai préférentielles
Référence Méthode Description Paragraphe Application Dlzgi(;sé t;fs
2-1-1A Mesure directe: Mesure du couple 6.1.2 Toutes les Dispositif d¢g
. machines mesure de gouple
Puissances monophasées pour la pleije
entrée-sortie charge
2-1-1B Sommation des P, déterminées a 6.1.3 Machines Dispositif de
pertes: partir des pertes triphasées avec mesure de gouple
Pertes résiduelles puis‘sance‘ de’ pour 1,25 x|la
sortie assignée pleine charge, ou
residuelles inférieure ou machine en
égale a 2 MW. charge pour
1,25 x la pleine
charge avec
dispositif de
mesure de couple
2-1-1C Sommation des P, a partir d'une 6.1.4 Machines

pertes:

Valeur assignée

valeur assignée

triphasées avec
puissance de
sortie assignée
supérieure a

2 MW.
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6.1.2 Méthode 2-1-1A — Mesure directe des puissances d'entrée et de sortie

6.1.2.1 Généralités

Il s'agit d'une méthode d'essai dans laquelle la puissance mécanique P, d'une machine est
déterminée par la mesure du couple sur I'arbre et de la vitesse. La puissance électrique Py du
stator est mesurée pendant le méme essai.

Les puissances d'entrée et de sortie sont:

pour le
fonctignnement en Pq = Pgp; Py = Prgch (VOIT Figure 2); (2)

mode moteur:

pour I¢ fonctionnement , _ p . p.=p
en mode génératrice: 17 Fmech 27 Tel. (3)

E— IEC
Figure 2 — Schéma pour I'essai de mesure du couple

Comme vue d'ensemble, la Figure 3\représente un organigramme pour la détermination du
rendement par cette méthode d'essai.

Mesure directe

l

Puissance de sortie du
dispositif de mesure de couple

l

Rendement

IEC
Figure 3 — Détermination du rendement selon la méthode 2-1-1A

6.1.2.2 Procédure d'essai

Coupler la machine en essai a une machine en charge avec un dispositif de mesure de couple.
Faire fonctionner la machine en essai a la charge exigée jusqu'a I'obtention de I'équilibre
thermique (taux de variation de 1 K ou moins par demi-heure).

Enregistrer U, I, Py, n, T, 0.
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Immédiatement aprés I'essai, la dérive du dispositif de mesure du couple doit étre vérifiée. En
cas d'écart supérieur a la tolérance admissible du dispositif de mesure du couple, le régler et

répéte

r les mesurages.

6.1.2.3 Détermination du rendement

Le rendement est:

(4)

La puigsance d'entrée P, et la puissance de sortie P, sont les suivantes:

pour l¢

fonctignnement en Py = Pgp; Py = Prechs

mode

moteur:

pour I¢ fonctionnement -

en mode génératrice:

ou

6.1.3

6.1.3.1

Il s'agi
pertes

— per
— pen

P1'Pmech;P2=Pel

mech=2'|T><T><n

Méthode 2-1-1B — Sommation des pertes, avec détermination des pertes
supplémentaires en.charge selon la méthode des pertes résiduelles

Généralités

d'une méthode.d'essai dans laquelle le rendement est déterminé par la sommati
séparées. ltes'composantes de pertes respectives sont les suivantes:

tes dans.le fer;

tes par ventilation et par frottement;

—  pern

es'dans le cuivre du stator et du rotor:

(5)

(6)

(7)

on des

- per

tes supplémentaires en charge.

Comme vue d'ensemble, la Figure 4 représente un organigramme pour la détermination du
rendement par cette méthode d'essai.
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‘ Mesure indirecte ‘

l

‘ Pertes séparées |

l

Résistances d'enroulement a la température ambiante

l

6.1.3.2.1 Essai a la charge assignée

Resistances d’enroulement 3 legga)

a la charge assignée

l

6.1.3.2.2 Pertes en charge
Pertes dans I'enroulement du

L otatoretdurotor |

l

6.1.3.2.3 Essai de la courbe de charge
avec la mesure du couple, de la vitesse
et des résistances d’enroulement

l

6.1.3.2.4 Essai a vide
Reésistances d’enroulement &Tessai
avide

l

6.1.3.2.5 Péertes constantes
Pertes par frottement et par
ventilation
Pertes dans le fer

l

6.1.3.2.6 Pertes supplémentaires
en charge
a partir des pertes résiduelles

i

\ 6.1.3.3.1 Pertes totales |

l

‘ 6.1.3.2.2 |

IEC

- . Ba ratiomd | tonta-méthode =445

6.1.3.2 Procédure d'essai
6.1.3.2.1 Essai a la charge assignée

Avant de démarrer cet essai en charge, mesurer la température et la résistance d'enroulement
du moteur, le moteur étant a la température ambiante.

La machine doit étre mise sous charge par des moyens adaptés, avec une puissance de sortie
assignée, et elle doit étre mise en fonctionnement jusqu'a I'obtention de I'équilibre thermique
(taux de variation de 1 K ou moins par demi-heure). Enregistrer les grandeurs suivantes:

- P1aT!11 Uanaﬁecae;

— Ry = R (la résistance en essai pour la charge assignée, conformément au 5.7.1);
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— 0 (la température des enroulements a la charge assignée, conformément au 5.7.2).

Immédiatement aprés I'essai en charge, la dérive du transducteur de couple doit étre vérifiée.
En cas d'écart supérieur a la tolérance admissible du transducteur, le régler et répéter les
mesurages.

6.1.3.2.2 Pertes en charge
6.1.3.2.2.1 Pertes dans l'enroulement du stator et correction de température

Les pertes dans I'enroulement du stator non corrigées a la charge assignée sont:

PS:1,5><[2><R (8)

ou 7 et|R sont déterminés en 5.7.1.

Déternpiner les pertes dans I'enroulement du stator en utilisant la résjstance d'enroulement du
stator Ry @ partir de I'essai a la charge assignée, corrigée pour uné-température du fldide de

refroid|ssement de référence de 25 °C:
Fso = Fs x kg (9)

ou kg gst la correction selon 5.7.3 pour I'enroulement-du stator.

6.1.3.2.2.2 Pertes dans I'enroulement du rotor et correction de température

Pour Igs pertes dans I'enroulement du ratoer non corrigées, utiliser la formule:

Prz(P1_Ps_Pfe )xs (10)
ou
pxn
s=1- 11
7 (11)
Py, n e[f sont conformes a I'essai a la charge assignée;
PS = )
Pse est conforme au 6.1.3.2.5.

Les pertes dans I'enroulement du rotor corrigées sont déterminées en utilisant la valeur corrigée
des pertes dans I'enroulement du stator:

Fe :(P1 —Fp—Fe )XSG

ou
Pig est conforme au 6.1.3.2.5 pour une température du fluide de refroidissement de
référence de 25 °C;
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sg =sxkg est le glissement corrigé pour une température du fluide de refroidissement de
référence de 25 °C (voir 5.7.3);

kg est la correction selon 5.7.3.

6.1.3.2.2.3 Correction de température de la puissance d'entrée (pour un moteur)

Les pertes dans l'enroulement du stator et du rotor étant corrigées, la puissance d'entrée
corrigée est:

Ryg=PR—(R-Fy+F-Fy) (12)

6.1.3.2.3 Essai de la courbe de charge

Cet espgai doit étre effectué immédiatement aprés I'essai a la charge assignée avec le moteur
a la température de fonctionnement.

Si celg n'est pas possible, avant de commencer a enregistrer lescdonnées pour cet| essai,
I'échadffement des enroulements doit étre de I'ordre de 5 K de I'échauffement initial 8, pbtenu

a partir d'un essai de température a la charge assignée.

Appliglier la charge (puissance sur l'arbre) a la machine{aux six points de charge su(ljivants:
envirom 125 %, 115 %, 100 %, 75 %, 50 % et 25 % de“la.charge assignée. Ces essais doivent
étre réplisés aussi rapidement que possible afin dexreduire le plus possible les variatipns de
tempénature dans la machine pendant les essais.

NOTE 1| A titre indicatif, la charge appliquée peut varier de 5 % par rapport aux valeurs données citdessus.
L'impac{ sur I'évaluation ultérieure des pertes résiduelles est limité.

La variation de la fréquence d'alimentation entre tous les points doit étre inférieure a 0,1 %.

r R avant la valeur de charge lue la plus élevée et aprés la valeur de charge lue [la plus
faible. [La résistance pour une‘charge de 100 % et des charges supérieures doit étre la|valeur
inée avant la valeur de charge lue la plus élevée. La résistance utilisée pour les charges
inférielires a 100 % doit alors étre déterminée comme variant de fagon linéaire avec la gharge,
en utilisant la valeur lue.avant I'essai pour la charge la plus élevée et aprés la valeur luefla plus

NOTE 2| Les résistances peuvent également étre déterminées en mesurant la température de I'enroulement du
stator a J'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 résistance mesurée avant I'essai de la courbe d¢ charge
de parle rapport de la température de I'enroulement a ce point de charge a la température de I'enrdulement
mesuréd avant le début de I'essai.

Enregistrer pour chaque point de charge: U, I, P4, n, f, T.

Les pertes dans I'enroulement du stator a chacun des points de charge sont:

P, =15xI*xR (13)

ou 7 et R sont déterminés conformément au 6.1.3.2.2 pour chaque point de charge.

Pour les pertes dans I'enroulement du rotor, pour chacun des points de charge, utiliser la
formule:


https://iecnorm.com/api/?name=12a8ecbd8ca985a5caccab2c29f1f34b

-122 - IEC 60034-2-1:2024 © |EC 2024

R =(Py=F =R )xs (14)
ou
pxn
s=1- 15
7 (15)

Py n eif sont conformes a I'essai de la courbe en charge;
s est conforme a I'essai de la courbe de charge décrit ci-dessus;

Pse est conforme au 6.1.3.2.5.

6.1.3.2.4 Essai a vide

L'essal| a vide doit étre effectué sur une machine chaude immédiatement aprés l'essai de la
courbel de charge.

En var|ante, I'essai peut également étre réalisé avec des perfes a vide stabilisées. Les|pertes
a vide [sont considérées comme stabilisées lorsque la puissance d'entrée a vide varie gde 3 %
ou moins, lorsqu'elle est mesurée a deux intervalles def30 'min successifs.

Réalis¢r I'essai aux huit valeurs de tension suivantes, y compris a la tension assignée, de telle
sorte que:

— les|valeurs d'environ 110 %, 100 %, 95 %.et 90 % de la tension assignée sont utiliségs pour
la détermination des pertes dans le fef;

— les|valeurs d'environ 60 %, 50 %,40 % et 30 % de la tension assignée sont utiliségs pour
la détermination des pertes parventilation et par frottement.

L'essal doit étre effectué aussi rapidement que possible avec les lectures prises dans|l'ordre
décroigsant de tension.

Enregistrer a chacune-des valeurs de tension: Ug, Iy, Pg.

Déternpiner la résistance R, immeédiatement avant et aprés I'essai a vide.

La résjistance d'enroulement interpolée de chaque point de tension doit étre calcujée en
interpglantles résistances avant et aprés I'essai, de fagon linéaire avec la puissance élegtrique
Py.

Pour les machines a induction, R, est R 3. Lorsque le mesurage des résistances n'est pas
réalisable en raison de résistances trés faibles, les valeurs calculées sont admissibles.

NOTE 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
tension peuvent alors étre déterminées a partir de la résistance mesurée avant I'essai a vide multipliée par le rapport
de la température de I'enroulement au point de charge concerné a la température de I'enroulement mesurée avant
le début de I'essai.

Pour une machine couplée, Py est déterminée a partir de T et n.
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.5 Pertes constantes

5.1 Généralités

La soustraction des pertes dans I'enroulement a vide de la puissance d'entrée a vide donne les
pertes constantes qui sont la somme des pertes par frottement, des pertes par ventilation et
des pertes dans le fer. Pour chaque valeur de tension enregistrée, déterminer les pertes

constantes.
B =R —Fs=Fy+hFe (16)
ou
P, =15x 1§ xRy (17)
avec Ry o comme résistance d'enroulement interpolée a chaque ppint-de tension.
6.1.3.2.5.2 Pertes par frottement et par ventilation
A partif des quatre points ou plus de pertes a vide consédutifs compris entre environ 6 % de
la tensjon et 30 % de la tension, tracer une courbe des pertes constantes (P_) en fonction de la
tension au carré (Uy2).
Extrappler une ligne droite jusqu'a la tension*zéro. Déterminer l'intersection a la tensioh zéro,
qui est|considérée comme correspondant aux pertes par frottement et par ventilation Py, & une
vitessg approximativement synchrone.
6.1.3.2.5.3 Pertes dans le fer.
A partif des valeurs de tension_domprises entre environ 90 % et 110 % de la tension assignée,
tracer ine courbe de B, =&, ~ B, en fonction de la tension Uj.
Pour dgterminer les pertes dans le fer a pleine charge, la tension interne U; qui prend en gompte
la chute de tensienirésistive dans I'enroulement primaire doit étre calculée:
2 2
Ui :‘/(U—£~I~R~cosﬂ +(£-I-R-singow pour un moteur (18)
[N = J U= J
2 2
Ui :\/(U+§~I~R-c03¢] +[§-I-R-sin¢] pour une génératrice (19)
ou
P .
Cosp=—1——; sing=+1-cos?p (20)

\/§><U><I
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U, Py, 1 et R proviennent de I'essai en charge selon 6.1.3.2.1.

Les pertes dans le fer a pleine charge doivent étre interpolées a partir des pertes dans le fer
sur la courbe de tension Uy a la tension U;,.

NOTE Les pertes dans le fer a pleine charge peuvent étre calculées a I'aide du rapport (Ui/UN)2 appliqué aux pertes
dans le fer a vide.

En raison de la méconnaissance de l'inductance de fuite du stator, la tension ne prend en
compte que la chute de tension résistive. Du fait du faible facteur de puissance a vide, la chute
de tension résistive est négligeable pendant le mesurage proprement dit et ne doit étre prise

HN P4 i L L pu | L lo
en consraeratonquepotrTesvarcursaeTta crarge:

6.1.3.2.6 Pertes supplémentaires en charge P,
6.1.3.2.6.1 Pertes résiduelles P,

Les pertes résiduelles doivent étre déterminées pour chaque point de charge en sousfrayant
de la guissance d'entrée: la puissance de sortie mécanique, les pertes.dans I'enroulenjent du
stator pon corrigées a la résistance de l'essai, les pertes dans le feryajustées, les perfes par

ventilation et par frottement corrigées, et les pertes dans I'enroulement du rotor non cofrigées
qui coffrespondent a la valeur déterminée du glissement.

Les pertes dans le fer a chaque point de charge doivent &tre interpolées a partir des|pertes
dans I¢ fer sur la courbe de tension U, a la tension U, pour le point de charge respectif.

Ry =P =Py~ By B~ Bo Ry (21)

P, =2x-T-n pour un moteur et P =2z -T-n pour une génératrice (22)

ou

B = Bwo -(1—s)2’5 avec s=1-2*" (23)
sont les. pértes par frottement et par ventilation corrigées.
6.1.3.2.6.2 Lissage des valeurs des pertes résiduelles

Les valeurs des pertes résiduelles doivent étre lissées en utilisant une analyse de régression
linéaire (voir Figure 5) fondée sur I'expression des pertes en fonction du carré du couple en
charge conformément a la relation:

R, =AxT?+B (24)
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A et B sont des constantes déterminées a partir des six points de charge a l'aide des formules
suivantes:

N i-Z(PL, )= Y B, 2T

A est la pente selon 2 2 (25)
2] -(Xr)
V“D V‘Tz

B est [intersection selon B = 44.“ —A- 44. (26)

i est|/le nombre de points de charge additionnés.

Il conyjient que l'intersection B soit considérablement plus faible (<50 %) que les |pertes
supplémentaires en charge P | au couple assigné. Sinon, la mesure)peut étre erronge et il

convieht de la vérifier.

NOTE L'intersection B peut étre positive ou négative. La Figure 5 donne un exemple d'intersection B posifive.

Prrk @ a partir des.fmesures
P
P =AT2 +B
D\ -
L ~
A
ﬁ P = A
_ v (pente = 4) _
72
IEC

Figure 5 — Lissage des valeurs des pertes résiduelles

Le coer‘ficient de corrélation est calculé par la formule

i-x(P, %) -(2R,)-(27°)
-
\/(i-Z(Tz)z —(ZTZ)Z)(%ZP& —(ZPLV)Z)

(27)

Si le coefficient de corrélation y est inférieur a 0,95, supprimer le point le plus défavorable et
répéter la régression. Si y augmente jusqu'a = 0,95, utiliser la deuxiéme régression; si y reste
inférieur a 0,95, I'essai n'est pas satisfaisant, et les erreurs d'instrumentation ou de lectures
d'essai, ou les deux, sont indiquées. Il convient d'analyser et de corriger la source de l'erreur,
et il convient de répéter I'essai. Lorsque les valeurs d'essai sont suffisantes, il est possible
d'avoir un coefficient de corrélation de 0,98 ou plus.
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Si la constante de pente 4 est établie, une valeur des pertes supplémentaires en charge pour
chaque point de charge doit étre déterminée a I'aide de la formule:

R =AxT? (28)

6.1.3.3 Détermination du rendement

6.1.3.3.1 Pertes totales

Les peftes tofales doivent éfre considérées comme Ta somme des peries dans le fer ajlstées,
des pdrtes par frottement et par ventilation corrigées, des pertes en charge et des|pertes
supplémentaires en charge:

Pr=Re+hy+lso+hg+thL, (29)

ou

By = B -(1=59)%° (30)

sont les pertes par frottement et par ventilation corrigées.

6.1.3.3.2 Rendement

Le renflement est déterminé a partir de

_Be-Pr_ B
P Py + Py

(31)

NOTE [Généralement;ila” premiére expression est davantage utilisée pour un moteur, la deuxiéme pour une
génératiice.

ou

P, o gstld puissance d'entrée de température corrigée a partir de I'essai a la charge asgignée;

P, estla puissance de sortie a partir de I'essai a la charge assignée.

6.1.4 Méthode 2-1-1C — Sommation des pertes, avec détermination des pertes
supplémentaires en charge a partir d'une tolérance assignée

6.1.4.1 Généralités

A linstar de la méthode 2-1-1B, cette méthode d'essai détermine le rendement par la
sommation des pertes séparées. Comme les essais a pleine charge exigés par la
meéethode 2-1-1B ne sont en général pas réalisables pour les caractéristiques assignées
supérieures a 2 MW, cette méthode est fondée sur un essai en charge a tension réduite et a
une valeur assignée pour les pertes supplémentaires en charge. Par conséquent, I'essai a
pleine charge et I'essai de courbe de charge ne sont pas exigés pour la méthode 2-1-1C.

En dehors de cela, la méthode 2-1-1C est semblable a la méthode 2-1-1B.
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Comme vue d'ensemble, la Figure 6 représente un organigramme pour la détermination du
rendement par cette méthode d'essai.

| Mesure indirecte |

|

| Résistance d’enroulement a la température ambiante |
t 1

l

| 6.1.4.2.1 Essai en charge a tension réduite |

l

6.1.4.2.2 Pertes en charge
Pertes dans I'enroulement du stator
et du rotor y compris correction
de température

l

\ 6.1.4.2.3 Essai a vide‘

l

6.1.4.2.4 Pertes constantes
Pertes par frottement et
par ventilation
Pertes dans le fer

|

6.1.4.2.5Pertes supplémentaires
en charge
anpartir d'une valeur assignée

l

| 6.1.4.3.1 Pertes totales |

l

‘ Rendement ‘

IEC

Figure 6 — Détermination du rendement selon la méthode 2-1-1C

6.1.4.2—Procéduredessai

6.1.4.2.1 Essai en charge a tension réduite

L'essai en charge a tension réduite constitue une méthode appropriée pour les machines de
grande taille qui ne peuvent pas étre soumises a l'essai a pleine charge. Les essais suivants
sont exigés: un essai en charge, avec la machine fonctionnant en moteur a la tension réduite
U,eq @ la vitesse assignée, un essai a vide a la méme tension réduite U, .4, €t un essai a vide a

la tension et a la fréquence assignées.

A l'aide de cette méthode, il est admis par hypothése qu'a la tension réduite, tout en maintenant
la vitesse constante, les courants diminuent comme la tension et la puissance diminue comme
le carré de la tension.
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Faire fonctionner la machine en utilisant la charge maximale disponible avec une réduction de
la tension pour obtenir la vitesse assignée. La faire fonctionner pour atteindre I'équilibre

thermique.

Enregistrer a la tension réduite: U,oq, fraqs P1red> Lored> €0S(®ored)-

Enregistrer a la tension assignée et a vide: Uy, /,, cos(gg).

A partir du résultat d'un tel essai, calculer le courant en charge et la puissance absorbée a la

tension assignée:

ou

NOTE |es symboles du courant soulignés indiquent des vecteurs (voir Figure 7).

U,
I N (32)
Ured
N Un .
ALy =—j(|Lo| sin g — |£0,red|U— singg o) (33)
red

U
P = Pireg X(U

2
N J (34)

red

AT'aid¢ des valeurs [ et P, ainsi déterminées, et avec le glissement mesuré a la tension rgduite,
il est ppssible de calculer les pettes en charge, de la méme fagon que dans un essai en charge

a la tension assignée.

Re A

I~

9]

Q
Sl
2 |z

-
I~

Al 0

IEC

Figure 7 — Schéma vectoriel pour obtenir le vecteur courant

a partir de l'essai a la tension réduite
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Pertes en charge
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La détermination des pertes en charge est similaire a celle du 6.1.3.2.2.

6.1.4.2.3

Essai a vide

L'essai a vide doit étre effectué sur une machine chaude immédiatement aprés I'essai en

charge.

L'essai a vide est similaire a celui du 6.1.3.2.4.

6.1.4.2.4—Pertes—constantes

La dét¢rmination des pertes constantes est similaire a celle du 6.1.3.2.5.

6.1.4.2.5

La valgur des pertes supplémentaires en charge P | a la charge assignée-doit étre déte
comme un pourcentage de la puissance d'entrée P, a l'aide de la courbe’de la Figure 8

Pertes supplémentaires en charge P,

3
Pertes
supplémentaires
en charge en %
de la puissance
d'entrée

L
[TJ x 100

rminée

0,1

10

100 1000 10000 100 000

Puissance de sortie assignée P, (kW)

IEC

Figure 8 — Tolérance assignée pour les pertes supplémentaires en charge P |
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Les valeurs de la courbe peuvent étre décrites a I'aide des formules suivantes:

pour P, < 1 kW R =Px0,025

pour 1

KW < P, < 10 000 kW B, =P, {0,025_0,005 I°g1°[11k)%/vﬂ

pour Py = 10 000 kW R\ = P,x0,005

Pour ¢
supplé

couranft a vide:

NOTE
mesurée
6.1.3.

6.1.4.3

6.1.4.3.

Les pe

en charge et des pertes supplémentaires en charge.

6.1.4.3

Le ren

es charges autres qu'assignées, il doit étre admis par hypothése que des
mentaires en charge varient comme le carré du courant primaire moing‘le“c3

2 _ 12
0

P (1) = P () x R
IN _ION

| a courbe ne représente pas une moyenne, mais une enveloppe supérieure d'un grand nombre d¢g
s, et elle peut, dans la plupart des cas, produire des pertes supplémentaires en charge plus éleV

Détermination du rendement
1 Pertes totales

rtes totales doivent étre considérées comme\a somme des pertes constantes, des

PreP + B+ B+ Ry

.2 Rendement

jement est déterminé’ a partir de

A-F _ B
B P+P

pertes
rré du

valeurs
ées que

pertes

(3%5)

(36)

NOTE

Generalement, la premiere expression est davantage utilisee pour un moteur, la deuxieme p

génératrice.

6.2
6.2.1

our une

Méthodes d'essai pour les essais sur le terrain ou les essais individuels de série

Généralités

Ces méthodes d'essai peuvent étre utilisées pour n'importe quel essai, c'est-a-dire les essais
sur le terrain, les essais d'acceptation spécifiques au client ou les essais individuels de série.

De plus, les méthodes préférentielles du Tableau 2 peuvent également étre utilisées hors de la
plage de puissances identifiée dans le Tableau 2.

Le Tableau 3 indique les méthodes définies par le présent document.
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Tableau 3 — Machines a induction: autres méthodes

Référence Méthode Description Paragraphe Dispositifs exigés
2-1-1D Opposition a double Essai en opposition a 6.2.2 Ensemble de deux
alimentation double alimentation machines identiques pour
la pleine charge
2-1-1E Opposition a simple Essai en opposition a 6.2.3 Deux machines
alimentation simple alimentation identiques (rotor bobiné)
2-1-1F Rotation inverse P, & partir de I'essai 6.2.4 Moteur auxiliaire avec
avec rotor retiré et de puissance assignee
I'essai de rotation inverse jusqu'a 5 x pertes totales
2-1-1 Eh-sta Pr—e-part-detessa 6-2-5 L'\,...w!:....\...t eoit '“_‘tre
Eh-star raccordé en conhexion en
étoile
2-1-1H Circuit équivalent Courants, puissances et 6.2.6 Si I'équipement d'epsai
glissement a partir de la pour les'autres essfais
méthode du circuit n'est(pas disponibl¢
équivalent, P a partir (aucune possibilité
d'une valeur assignée dlappliquer une charge
assignée, pas de
seconde machine)
6.2.2 Méthode 2-1-1D — Essai en opposition a double alimentation

6.2.2.1

Généralités

Comme vue d'ensemble, la Figure 9 représente unrorganigramme pour la détermination du
rendement par cette méthode d'essai.

Figure 9 — Détermination du rendement selon la méthode 2-1-1D

Mesure directe

l

Essai en
opposition a
double
alimentation

l

’ Rendement |

IEC

6.2.2.2

Procédure d'essai

Coupler mécaniquement deux machines identiques ensemble (voir Figure 10).

Les essais sont réalisés avec échange des alimentations, mais avec les appareils et les
transformateurs de mesure restant sur la méme machine.
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Figure 10 — Schéma pour I'essai en opposition a double alimentation

Connecter les bornes de la machine entrainée (génératrice a induction) a un ensemble de
machines ou a un convertisseur, qui fournit la puissance réactive et absorbe la puissance

active.
généra
fréque
a celle
le fon
nécess

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

Enregi

6.2.2.3

Si des
essent
et de

générg

ou

trice pour les caractéristiques assignées de la génératrice) avec une tension
nce assignées; la deuxiéeme machine doit étre alimentée avec une fréquence’ inf
de la premiére machine pour le fonctionnement en mode génératrice ou supérieu

aire pour que le rapport de la tension assignée sur la fréquence as$ignée soit co

strer pour chaque essai:

Iy, P4, fm» S\ Pour le moteur;

Ig, Psy, fg, Sg pour la génératrice;

Détermination du rendement

ellement identiques, le rendementdoit étre calculé a partir de la moitié des pertes
a moyenne de la puissance.dentrée du moteur et de la puissance de sortig
trice, comme suit:

Alimenter une machine (le moteur pour les caractéristiques assignées du mofeur, la

et une
Brieure
e pour

tionnement en mode moteur. La tension de la deuxieme machine” doit étr¢ celle

rrect.

machines identiques sont misescen fonctionnement dans des conditions assiignées

totales
de la

(37)

6.2.3
6.2.3.1

1
r=—(F-TF
T 2(1 2)

Méthode 2-1-1E — Essai en opposition a simple alimentation

Généralités

(38)

Comme vue d'ensemble, la Figure 11 représente un organigramme pour la détermination du
rendement par cette méthode d'essai.
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‘ Mesure indirecte |

l

Essai en
opposition a
isimple alimentation
pour machines a
induction a rotor
bobiné

IEC

6.2.3.2

Cet espai s'applique aux machines a induction a rotor bobiné. Couplermécaniquemer

Figure 11 — Détermination du rendement selon la méthode 2-1-1E

Procédure d'essai

machirnes identiques ensemble, et les connecter toutes les deux éleCtriquement a la
ation électrique, de facon qu'elles fonctionnent a la vitesse.assignée et a la fension
assignge, I'une comme moteur et I'autre comme génératrice.

alimen

L'enroyilement du rotor du moteur doit étre court-circuité et I'enroulement du rotor
générdtrice doit étre connecté a une alimentation polyphasée-appropriée pour fournir le d
du rotdr assigné a la fréquence de glissement. La puissance souhaitée du moteur est o
en réglant la fréquence et le courant de I'alimentation“électrique a la fréquence la plus |

Enregigtrer pour chaque essai:

- Uy,

P4, I, de l'alimentation a fréquence industrielle;

I., P, de l'alimentation a basse fréguence;

— Py |absorbée aux bornes du moteur;

— Pglfournie aux bornes de la‘génératrice;

6.2.3.3

Si des |machines jidentiques sont mises en fonctionnement dans des conditions essentiel

Détermination du rendement

t deux
méme

de la
ourant
btenue
asse.

lement

assignges, le rendement est calculé en attribuant la moitié des pertes totales a g¢haque

machir

e.

Calculgrle‘rendement a partir de

ou

Py, estla puissance absorbée aux bornes de la machine qui fonctionne en moteur;

(39)

Pt correspond aux pertes totales, définies comme la moitié du total absorbé, pour les

machines a induction a rotor bobiné, comme suit: Py :%(}71 +h).
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6.2.4 Méthode 2-1-1F — Sommation des pertes, avec détermination des pertes
supplémentaires en charge par I'essai avec rotor retiré et I'essai de rotation
inverse

6.2.4.1 Généralités

A linstar de la méthode 2-1-1B, cette méthode d'essai détermine le rendement par la
sommation des pertes séparées. Toutefois, dans ce cas, les pertes supplémentaires en charge
sont déterminées par une combinaison de deux essais individuels: I'essai avec rotor retiré et
I'essai de rotation inverse. En dehors de cela, la méthode 2-1-1F est semblable a la
méthode 2-1-1B.

CommgVvue d'ensemble, la Figure 12 represente un organigramme pour la determination du
rendement par cette méthode d'essai.

| Mesure indirecte |

l

Résistance d’enroulement a la température ambidnte

6.1.3.2.1 Essai a la charge assignée
Résistance d’enroulement aessai a
la charge assighée

l

6.1.3.2.2 Pertes en charge
Pertes @ans I'enroulement
dWstator et du rotor

6.1.3.2.4 Essai a vide
Résistances d’enroulement a I'essai a vide

l

6.1.3.2.5 Pertes constantes
Pertes par frottement et
par ventilation
Pertes dans le fer

l

6.2.4.2 Pertes supplémentaires
en charge
a partir d'un essai avec rotor retiré
et d'un essai de rotation inverse

!

‘ 6.2.4.3.2 Pertes totales|

l

| 6.2.4.3.3 Rendement |

IEC

Figure 12 — Détermination du rendement selon la méthode 2-1-1F
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6.2.4.2 Procédure d'essai

En dehors de la détermination des pertes supplémentaires en charge, les mémes procédures
qu'en 6.1.3.2 doivent étre appliquées, sauf qu'il n'est pas nécessaire de mesurer le couple.

Les essais dont la combinaison est exigée pour la détermination des pertes supplémentaires
en charge sont les suivants:
a) essai avec le rotor retiré (pour les pertes supplémentaires a la fréquence fondamentale);

b) essai avec la machine qui tourne a la vitesse synchrone a I'opposé du champ magnétique,
entrainée par des moyens externes (pour les pertes aux fréquences plus élevées).

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 assighé gt deux
courams au-dessus qui ne représentent pas plus de 150 % du courant assigné,~Calquler le
courant de charge (du rotor) / :

I =A1?-18 (40)

1 ej: la valeur du courant du stator pendant I'essai qui donne un courant de charge souhaité;

Iy esft le courant a vide a la tension assignee.

NOTE En raison de l'absence de refroidissement, le courant st généralement limité & 125 % ou 115 % Jpour les
machings a deux péles afin de réduire le risque de surchauffe.

6.2.4.2.1 Essai avec le rotor retiré

Pour cét essai, toutes les parties dans lesquelles des courants de Foucault peuvent étre induits,
par extmple les flasques et les partiesydes paliers, doivent étre en place. Appliquer le qourant
de charge.

Enregiptrer pour chaque courant de charge (symboles avec l'indice "rm"): Py, 1| rh R
)

w,rm.*

6.2.4.2.2 EssaitdeTotation inverse

Pour cgt essaigscoupler la machine complétement assemblée a un moteur d'entrainement dont
la capacité de\sortie est au moins égale aux pertes totales assignées et inférieure a cinq fois
les pertes assignées de la machine a soumettre a I'essai. Pour les machines a rotor bobiné, les
bornes du_rotor doivent étre court-circuitées.

Faire fonctionner la machine en essai a la vitesse synchrone dans le sens inverse de la rotation
lorsqu'elle est alimentée en séquence de phase normale:

a) sans tension appliquée au stator jusqu'a stabilisation des pertes par frottement. Enregistrer:
Py r fournie par la machine d'entrainement a / = 0;

b) avec tension appliquée au stator pour obtenir les valeurs du courant du stator égales a
celles pour l'essai avec rotor retiré. Enregistrer pour tous les courants d'essai (symboles
avec l'indice "rr"): I ., Ry, P46y Pour le moteur en essai; Pp, du moteur

d'entrainement.

Le facteur de puissance faible des essais peut nécessiter une correction d'erreur de phase pour
toutes les valeurs lues du wattmeétre.


https://iecnorm.com/api/?name=12a8ecbd8ca985a5caccab2c29f1f34b

6.2.4.3
6.2.4.3

- 136 — IEC 60034-2-1:2024 © |EC 2024

Détermination du rendement

A Pertes supplémentaires en charge

Lisser les valeurs d'essai des puissances du stator A ., and P, et de la puissance sur 'arbre

(PDH—POH) en appliquant une analyse de régression au logarithme des puissances et des

couran

ts, ce qui donne les relations ci-dessous:

N1 . N2 . N3
P = Am <17 + By P = A X 1T + B (PD,rr _PO,rr) =Ap 17" + Bp iy

(41)

Les pujssances lissées sont alors les suivantes:

Siles ¢
carrée

Les pgrtes supplémentaires en charge sont: R| = R}y + R, OU, pour chaque g
d'essal:

ou

Rs,rm

H_L,rr 5
élevée
ou

R

S,Ir

N1. N2, N3
Pym = Am <175 P = 4y X177, (PD,rr_PO,rr):AD,er[

onnées sont exactes, chaque courbe présente une relatian proche de la loi en pui
entre la puissance et le courant.

Rim =P m —(3><12 XRs,rm) correspond aux pertes a la fréquence fondamentale

est la résistance de phase-du stator rapportée a la moyenne des températures 4

3
D>

est la résjstance de phase du stator rapportée a la moyenne des températures 6

Les pgrtes supplémentaires en charge a un point de fonctionnement spécifié peuve
déterminéés par les étapes suivantes

(42)

psance

ourant

(43)

W,rm »

(PD,rr —P()’rr)—(}>1,rr B m —(3><12 XRs,rr) ) correspond aux pertes aux fréquencgs plus

fV,rr -

nt étre

a) Calculer une valeur approximative pour le courant de charge assigné I qui correspond a
la valeur assignée du courant de ligne du stator:

ou
Iy
Iy

2 2
Ine =VIN— {0

est la valeur assignée du courant de ligne du stator;

est la valeur du courant a vide du stator.

(44)
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Pour la valeur du courant de charge Iy, calculer une valeur assignée des pertes parasites
en charge Py | comme suit:

N3 N1 N2 a2
RLL = Ao X INC + 24 X INL = 4 X INI = 615 % (Rgrm — 0,5Rgrr ) (45)

b) Calculer la valeur du courant de charge /| en tout point de fonctionnement:

Io=y1?-1¢ (46)

ou
I |estle courant de ligne du stator au point de fonctionnement.
c) Calculer les pertes parasites en charge P|| au point de fonctionnemeént:

2
I

Ry =R X(—I L j (47)
NL

6.2.4.3.2 Pertes totales

Les pertes totales doivent étre considérées commie la somme des pertes constantes, des|pertes
en charge et des pertes supplémentaires en ¢harge.

PR+ B+ R+ Ry (48)

6.2.4.3.3 Rendement

Le renflement est déterminé a partir de

A-F B
A P+ Pr

(49)

ou
P est la puissance d'entrée obtenue a partir d'un essai a la charge assignée;

P, estla puissance de sortie.

6.2.5 Méthode 2-1-1G — Sommation des pertes, avec détermination des pertes
supplémentaires en charge par la méthode Eh-star

6.2.5.1 Généralités

A linstar de la méthode 2-1-1B, cette méthode d'essai détermine le rendement par la
sommation des pertes séparées. Toutefois, dans ce cas, les pertes supplémentaires en charge
sont déterminées par I'essai Eh-star. En dehors de cela, la méthode 2-1-1G est semblable a la
méthode 2-1-1B.
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Comme vue d'ensemble, la Figure 13 représente un organigramme pour la détermination du
rendement par cette méthode d'essai.

| Mesure indirecte '

l

Résistance d’enroulement a la température ambiante

v

6.1.3.2.1 Essai a la charge assignée
Résistance d’enroulement a I'essai a la
charge assignée

l

6.1.3.2.2 Pertes en charge
Pertes dans I'enroulement
du stator et du rotor

6.1.3.2.4 Essai a vide
Résistances d’enroulement a I'essai a vide|

l

6.1.3.2.5 Pertes constantes
Pertes par frottement&t
par ventilation
Pertes dans,le fer

l

6.2.5.2 Pertes'supplémentaires
en charge
a partird'un essai Eh-star

[ 6.2.5.3 Pertes totales |

l

| Rendement I

IEC
Figure 13~ Détermination du rendement selon la méthode 2-1-1G

6.2.5.2 Proceédure d'essai

En dehors(de'la détermination des pertes supplémentaires en charge, les mémes procgdures
qu'en 6:4¥3:2 doivent étre appliquées.

La procédure de détermination des pertes supplémentaires en charge nécessite de faire
fonctionner le moteur désaccouplé avec une alimentation en tension de déséquilibre. Le circuit
d'essai est conforme a la Figure 14.

Les moteurs assignés pour et connectés selon une connexion en triangle doivent étre
reconnectés selon une connexion en étoile au cours de cet essai. Le point neutre ne doit pas
étre connecté au neutre ou a la terre du réseau pour éviter les courants homopolaires.
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La troisieme phase du moteur doit étre connectée a la ligne d'alimentation au moyen d'une
résistance R, (voir Figure 14) qui a approximativement les valeurs types suivantes:

pour les moteurs assignés pour une R Un 0,2

connexion en étoile: eh = 3 Iy (50)
pour les moteurs assignés pour une . N3-Uy

: : . Rep =——0,2 (51)
connexion en triangle: I,

}
™

La résistance R, utilisée au cours de I'essai doit étre réglée de telle sorte que [e'courant direct
1) reste au-dessous de 30 % du courant inverse o) et que la vitesse reste-dans la plage des

vitessgs types du moteur proches de la vitesse assignée (voir ci-dessous). Il est recommandé
de compmencer l'essai avec une résistance réelle Ry, qui ne différe pas-de plus de 20 % de la

valeur ftype Rig,.

L1L2L3
Iy u
. L * L
Uuv
o v -
®
Iy v
Uvw
(@]
1.8 Iy w
0—% L * .
2
P
Wﬂv (w)

IEC
Figure 14 — Circuit d'essai Eh-star

Le courant(d'essai /; est donné par:

pour les moteurs assignés pour une s oJr2_ 2 (52)
connexion en étoile: t VN 0
pour les moteurs assignés pour une s 1N2 —102 (53)

connexion en triangle: t = J3
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La tension d'essai U; est donnée par:

pour les moteurs assignés pour une

- ey Ui =0, 54
connexion en étoile: t=>N (54)
pour les moteurs assignés pour une 77 55
connexion en triangle: Ut =Un \/5 (55)

Avant |'essai, les pertes a vide doivent étre stabilisées conformément au 6.1.3.2.4,

Mesurer et enregistrer la résistance entre les bornes V et W (Ryy) avant et apres [l'essai
complet.

Afin d'g¢viter un échauffement inégal et excessif des trois phases, I'essai doit étre effecfué sur
une machine froide et aussi rapidement que possible.

Les grps moteurs ne peuvent étre démarrés que sans la résistance R, (commuter §f sur la
position 1, voir Figure 14) a tension réduite (25 % — 40'% de Uy). Aprés l'accélgration,
connegter R, en commutant sur la position 2.

Il convjent que les petits moteurs démarrent avec:la résistance R, déja connectée. Dans ce
cas, l'interrupteur n'est pas nécessaire.

Faire yJarier la tension d'alimentation pour;six points d'essai. Les points d'essai doivent étre
choisiq de fagon a ce qu'ils soient espacés de maniére approximativement égale entre[150 %
et 75 % du courant de phase assigne (mesuré en phase V (//). Au début de I'essai, commencer
avec l¢ courant le plus élevé et procéder par ordre décroissant jusqu'au courant le plus|faible.
La résistance entre lignes R\, pour un courant d'essai de 100 % et des courants inférieyrs doit
étre la|valeur déterminéetapres la valeur lue la plus faible (a la fin de I'essai). La résistance
utiliség pour les courants’ supérieurs a 100 % doit étre déterminée comme étant une fonction
linéairg du courant,.en“utilisant les valeurs lues avant et aprés I'essai complet. La résistance
d'essal est déterminée en utilisant I'extrapolation, conformément au 5.7.1.

Enregibtrer pour chaque point d'essai: 1, Iy, Iy, Uyy, Uyw: Uwy: Puys Pwys 7 -

Il est ‘entenrdu—eaue—dans—eet—essa—adecunr—moyernage—des—résistances—de—phases n'est
admissible.

NOTE 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 étudié en rapport avec
la résistance et la température mesurées avant le début de I'essai.

Certains wattmétres intégrés communément utilisés mettent en symétrie les trois phases par
une connexion en étoile virtuelle interne. Cependant, dans cet essai, l'alimentation est
intentionnellement asymétrique. Il est par conséquent essentiel de s'assurer que ni la mise a
la terre du point neutre ni un point neutre virtuel n'est établi. Il convient d'appliquer strictement
le circuit d'essai fourni (voir Figure 14).
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Afin d'obtenir des résultats exacts, le glissement ne doit pas étre supérieur a deux fois le
glissement assigné pour tous les courants, autrement dit: n > ng , — 2:(ngy, — ny). Si cette
condition ne peut pas étre remplie, I'essai doit étre répété avec une valeur augmentée de R,

Si le moteur est toujours instable a des courants inférieurs a 100 % du courant de phase
assigné, il convient d'omettre ces points d'essai.

6.2.5.3
6.2.5.3

Détermination du rendement

A Pertes supplémentaires en charge

Calculer les valeurs pour chaque point d'essai en utilisant les formules de I'Annexe A.

6.2.5.3

Les va
régres

Les p
coura

Les va
en 6.1

Lorsque la constante de pente 4 est établie, la valeur des pertes supplémentaires en

pour I8

6.2.5.3.

Les pe

en charge et des pertes.supplémentaires en charge.

.2 Lissage des valeurs des pertes supplémentaires en charge

eurs des pertes supplémentaires en charge doivent étre lissées en utilisant }'ana
Eion linéaire (voir Figure 5).

rtes doivent étre exprimées en fonction du carré du courant invefs€¢ Ii) par rap
d'essai /;:

leurs A et B doivent étre calculées selon la méme procédure que celle
3.2.6.

charge assignée doit étre déterminée a l'aide de la formule R = Ax 2.

3 Pertes totales

rtes totales doiventiétre considérées comme la somme des pertes constantes, des

Pr=FR+L+R+R

yse de

port au

(56)

décrite

charge

pertes

(57)

6.2.5.

4 D 1 4
- INCTIUTITICTIL

Le rendement est déterminé a partir de

A-F B
A P+ Pr

]7:

(58)

NOTE Généralement, la premiére expression est davantage utilisée pour un moteur, la deuxiéme pour une
génératrice.

ou

P, estla puissance d'entrée obtenue a partir d'un essai a la charge assignée;

P, estla puissance de sortie.
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6.2.6 Méthode 2-1-1H — Détermination du rendement par l'utilisation des paramétres
du circuit équivalent

6.2.6.1 Généralités

Cette méthode peut s'appliquer lorsqu'un essai en charge n'est pas possible. Elle est fondée
sur le circuit conventionnel par phase en modéle T d'une machine a induction, qui comprend
une résistance équivalente pour les pertes dans le fer paralléle a la réactance de champ
principale (voir Figure 15). Les paramétres et les grandeurs cbté rotor sont rapportés du coté
stator; ceci est indiqué par la présence d'une apostrophe ' au niveau des symboles, par exemple
X

ar:

Ig —» -]
o I L L L
Ry Xos Xor R
U l Xm Rfe \—Y—S)
Z(s)
o

IEC

Figure 15 — Machine a induction, modéle T avec
résistance équivalente des pertes dans'le fer

L'applifation de la méthode aux machines a induction a cagé.exige la disponibilité des yaleurs
désignges suivantes:

X,
- == rapport de la réactance de fuite du stator sur la réactance de fuite du rotor;
XOI’
- o coefficient de température des“enroulements du rotor (conductivité rapportée a

0 °C);
- Xgk, Xy réactance de fuite du stator et réactance magnétisante.

NOTE 1| Lorsque la méthode du circuit @quivalent est utilisée, toutes les tensions, tous les courants et tqutes les
impédar|ces sont des valeurs par phase pour une machine triphasée en connexion en Y; les puissances aftives et
les puisgances réactives sont des valeurs par machine compléte.

NOTE 2| Pour le cuivre a, = 1/235 t pour I'aluminium a, = 1/225.

Comme vue d'ensembile, la Figure 16 représente un organigramme pour la détermination du
rendement par cette'meéthode d'essai.
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6.2.6.2 Procédure d'essai
6.2.6.2.1 Essai a vide

Les peftes a vide doivent étre stabilisées a la‘frequence et a la tension assignées.

Les pgrtes a vide sont considérées comme stabilisées lorsque la puissance d'entrée|a vide
varie de 3 % ou moins, lorsqu'elle estimesurée a deux intervalles de 30 min successifs.

6.2.6.2.2 Essais a fréquence réduite

Le rotdr de la machine étant bloqué, fournir de la puissance a partir d'un convertisseur tifiphasé
a fréquence réglable capable de fournir jusqu'a 25 % de la fréquence assignée au d

assign
rappor

Au cours des €ssais, il convient que le convertisseur de fréquence, qui est soit un enseerbIe de
machirjes soit un convertisseur statique, fournisse un courant pratiquement sinusoi

niveau

Il conv

Fourni
valeur

‘ Mesure indirecte |

l

6.2.6.2.1 Essai a vide |

Essais a fréquence

Teduite ou a frequence

assignée

i

6.2.6.3.3 Parametres du
circuit équivalent

l

Efficiency ‘

IEC

Figure 16 — Détermination du rendement selon la méthode 2-1-1H

au stator.

deAa sortie.

ient de court-circuiter les enroulements du rotor des machines a rotor bobiné pour I'essai.

r un courant assigné et réaliser des lectures pour au moins trois fréquences, avec une
a moins de 25 % de la fréquence assignée et les autres entre 25 % et 50 % de la
fréquence assignée. Pendant cet essai rapide, il convient que I'échauffement des enroulements

du stator ne dépasse pas 5 K.

Enregi

strer pour au moins trois fréquences: U, I, f, Pq, Rg, 6, 6,,-

6.2.6.2.3 Essais a la fréquence assignée

Les va

leurs d'impédance peuvent également étre déterminées a partir des essais suivants.

ourant
2. Une valeur moyenne d'impédance doit étre obtenue a partir de la position du ragtor par
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a) Réactance a partir d'un essai a rotor bloqué au courant assigné, a la tension réduite et a la
fréquence assignée: enregistrer la tension, le courant, la puissance, la fréquence et les
températures.

b) Résistance en fonctionnement du rotor:

1) a partir d'une fréquence assignée stabilisée, essai en charge réduite a la tension
assignée. Enregistrer la tension, la puissance, le courant, le glissement et les
températures pour le point de charge; ou

2) a partir d'un essai en circuit ouvert, suivant une fréquence assignée stabilisée,
fonctionnement a vide a la tension assignée. Enregistrer la tension en circuit ouvert et
la température des enroulements en fonction du temps aprés la fin de I'essai a vide du
moteur.

NOTE [Cet essai prend pour hypothése un déplacement de courant relativement faible dans le rotor.
6.2.6.3 Détermination du rendement
6.2.6.3.1 Valeurs issues des mesures

La méthode est fondée sur le circuit en modéle T (voir Figure 15).

NOTE Lorsque la méthode du circuit équivalent est utilisée, toutes les tensians, tous les courants et tdutes les
impédar|ces sont des valeurs par phase pour une machine triphasée en connexion en Y; les puissances aftives et
les puisgances réactives sont des valeurs par machine compléte.



https://iecnorm.com/api/?name=12a8ecbd8ca985a5caccab2c29f1f34b

IEC 60034-2-1:2024 © IEC 2024 - 145 —

La procédure décrite dans le présent paragraphe est fondée sur I'essai a fréquence réduite. En
utilisant I'essai a la fréquence assignée, relever les écarts suivants:

a) les

réactances sont calculées de la méme maniére que ci-apres;

b) la résistance en fonctionnement du rotor est déterminée:

en utilisant I'essai a la fréquence assignée décrit en b), par calcul inverse a l'a

ide du

circuit équivalent de la Figure 15, en prenant une valeur hypothétique pour R,’. Régler
la valeur de R,' jusqu'a ce que la puissance calculée soit de l'ordre de 0,1 % de la
puissance mesurée ou jusqu'a ce que le courant calculé soit de I'ordre de 0,1 % du

courant mesuré;

6.2.6.3
— a p

en utilisant I'essai a la frédauence assiande décriten b) en déterminant la consta
- J 77

circuit ouvert. Déterminer R’ a partir de la formule:

(A )
AT
ou
X,  estlaréactance magnétisante;
X'5, est la réactance de fuite du rotor;
ia est la fréquence de ligne;

Tg est la constante de temps en circuit ouvert.

Corriger la valeur de R/’ par rapport a latempérature de fonctionnement a parti
température d'essai.

2 Déterminer les puissances‘réactives
artir de I'essai a vide a la tension assignée Uy = Uy et a la fréquence assignée

2
Pao =+(3Uolp)" - B}

artir de I'essaiva rotor bloqué, a la fréquence réduite

2
Ror =BU I - B

nte de

temps a partir de la pente du tracé de la tension décroissante et la durée sur_ l'egsai en

(59)

r de la

(61)

ou
Uo,

Iy et Py sont la tension de phase, le courant de phase et la puissance fournie a partir

de lI'essai a vide a la tension assignée aux bornes;

U, IetP, sont la tension de phase, le courant de phase et la puissance fournie a partir
de I'essai d'impédance a rotor bloqué aux fréquences f de cet essai.
6.2.6.3.3 Parameétres du circuit équivalent

6.2.6.3.3.1 Généralités

Les pa

rameétres du circuit équivalent sont déterminés par les étapes suivantes.
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6.2.6.3.3.2 Réactances

Calculer les réactances X, a partir de I'essai a vide et X,

os,Ir @ partir de I'essai a rotor bloqué a
25 % de la fréquence assignée:

3U8 R Xy X
Xm = O2 x 1 2 Xos,ir = ar X{ B+ GS]

Pao — 318 X s [1+ Xosj 32 (” Xos | XOSJ Xoo X (62)

Xm XOF Xm

N ' X,
Xos = f_Xos,Ir Xor = —E— (63)
Ir Xos | Xor
Calculer en utilisant les valeurs désignées comme valeurs de départ.
X,

Xgs» X @and—2= (64)

ar

Recalguler jusqu'a ce que X, and X, s'écartent de{moins de 0,1 % des valeurs de ['étape
précédente.

6.2.6.3.3.3 Résistance des pertes dans le fer

Déterminer la résistance par phase qui équivaut aux pertes dans le fer a la tension assignée a
partir de

3Ulﬁ,ph 1
fe = P x 2 (65)
fe [1 . XOSJ
Xm

P;. dorrespond aux pertes dans le fer conformément a la procédure donnée en 6.1.8.2.5 a
gartir de P, a la tension assignée.

6.2.6.3:374—Résistance duTotor

Déterminer la résistance du rotor non corrigée pour chaque point d'essai d'impédance a rotor
bloqué:

2 2
' ' 2
Rli“_ = [%_RS]X 1+ Xor _ Xor % Xos.r (66)
' 37 Xm Xos Ree

ou

R est la résistance d'enroulement du stator par phase a la température correspondante 0,y .

NOTE Sila température de I'enroulement du rotor s'écarte beaucoup de la température de I'enroulement du stator,
la méthode devient inexacte.
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La résistance du rotor corrigée pour la température de référence (voir 5.7.2 et le Tableau 1)
est, pour chaque fréquence d'essai d'impédance a rotor bloqué, donnée par:

1+ o ref
1+ OCrHW

Reir = Ry %

(67)

Tracer une courbe des valeurs de R, en fonction de la fréquence f|,. L'intersection avec f|, = 0

donne la résistance du rotor par rapport au stator R..

Is —» |
|
o L I L : L
R X o ! Ry(s)
v I Xq(s)
|
|
|
T

IEC
Figure 17 — Machines a induction, modéle réduitpour le calcul

6.2.6.3.3.5 Impédances qui dépendent de la charge

Pour chaque point de charge intermédiaire souhaité, Calculer les valeurs de I'impédance qui
dépend du glissement et de I'admittance (voir Figure~17):

Xor 1 (68)

Calculer I'impédance résultante vue des bornes:

R=Rg+R;  X=Xgs+Xy  Z=VR*+X? (69)
ou
s est le glissement estimé;
R, estla résistance d'enroulement du stator par phase a la température de référence 6.

6.2.6.3.4 Courants et pertes

Les valeurs de performance sont déterminées par les étapes suivantes. Déterminer:

U .
Ig :7"‘ courant de phase du stator; I, =g

courant de phase du rotor;
or
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pertes dans le fer;

o R o
Py = BIFZT' puissance d'entrefer transférée au rotor; B, = 3152 >

g Rye
F = BISZRS ; b= BI;ZR; pertes dans I'enroulement du stator et du rotor;

2

1

Rl =RLN [[—r] pertes supplémentaires en charge,
r,N

a partif d'une valeur R, \ a la charge assignée, soit par valeur assignée (méthode,[C) soit

mesur¢e par I'essai de rotation inverse (méthode F) ou par I'essai Eh-star (méthode,G).

Les peftes totales sont:

Pr=F+RBe+R+R +Fy

(70)

Etant donné que la puissance d'entrée et la puissance sur l'atbre sont P, = 3132R et B =7,
le glisgement doit étre corrigé, et les calculs du courant“et des pertes doivent étre rgpétés

jusqu'gq ce que P, pour le fonctionnement en mode_moteur, ou P4 pour le fonctionnem
mode ¢énératrice, soit assez proche de la valeur souhaitée.

Le renglement (fonctionnement en mode moteur) provient de:

)

"h

7 Methodes d'essaipour la détermination du rendement des machines
anchrones

71 Méthodesd'essai préférentielles

711 Généralités

ent en

(71)

Le prégent document définit trois méthodes préférentielles avec une faible incertitude

ans la

plage d'application donnée (Tableau 4 et Tableau 5). La méthode a utiliser dépend de |
de carcasse ou des caractéristiques assignées de la machine en essai:

Méthode 2-1-2A: Mesure directe des puissances d'entrée et de sortie a I'aide d'un dispo

a taille

sitif de

mesure de couple. A appliquer pour toutes les machines qui ont une taille de carcasse inférieure
ou égale a 180 mm et pour les machines de toute caractéristique assignée avec une excitation

a aimants permanents.

Méthode 2-1-2B: Sommation des pertes seéparées, avec une détermination des
supplémentaires en charge par un essai a pleine charge et un essai de court-circuit. A ap

pertes
pliquer

pour toutes les machines qui ont une taille de carcasse supérieure a 180 mm et une puissance

de sortie assignée jusqu'a 2 MW.
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Méthode 2-1-2C: Sommation des pertes séparées sans essai a pleine charge. Détermination
des pertes supplémentaires en charge par I'essai de court-circuit. A appliquer pour toutes les
machines dont la puissance de sortie assignée est supérieure a 2 MW.

Tableau 4 — Machines synchrones avec excitation électrique:

méthodes d'essai préférentielles

machin

Référence Méthode Description Paragraphe Application D'Zg%sé;'fs
2-1-2A Mesure directe: Mesure du couple 7.1.2 Taille de la Dispositif de
Puissances machine: H < 180 mesure de couple
entrée-sortie pour la pleine
charge
2-1-2B Sommation des P, a partir de 7.1.3 Taille de la Ensemble de
pertes avec essai l'essai de court- machine: maghines pour la
a la charge circuit pleing’charge
assignée et essai H > 180 et
de court-circuit puissance de
sortie assignée
inférieure ou
égale a 2 MW
2-1-2C Sommation des Courant 7.1.4 Puissance de
pertes séparées d'excitation a sortie @ssignée
sans essai a la partir du supérietire a
charge assignée diagramme de 2 MW
et P, a partir de Potier/
I'essai de court- ASA/suedois;
circuit Py, & partir de
I'essai de court-
circuit
NOTE | Dans le tableau, H est la hauteur d'arbre (distance éntre la ligne centrale de I'arbre et le planchgr de la

e), en millimétres (voir la désignation des carcassées dans I'lEC 60072-1).

Tableau 5 — Machines synchrones avec excitation a aimants permanents:

méthodes d'essai préférentielles

Référgnce Méthode Description Paragraphe Application D':)’:io;é' t;fs
2-1-2A Mesure directet Mesure du couple 7.1.2 Toutes les Dispositif dq
Puissances caractéristiques mesure de gouple
entrée-sortie assignées pour la pleige
charge
7.1.2 Méthode 2-1-2A — Mesure directe des puissances d'entrée et de sortie
7.1.2.1 " Généralités

Il s'agit d'une méthode d'essai dans laquelle la puissance mécanique P,o., d'une machine est
déterminée par la mesure du couple sur 'arbre et de la vitesse. La puissance électrique Py du
stator est mesurée pendant le méme essai.

Cette procédure s'applique également pour les machines synchrones avec une excitation a
aimants permanents.

Les puissances d'entrée et de sortie sont:

— pour le fonctionnement en mode moteur:

— pour le fonctionnement en mode génératrice:

Py = Pg; Py = Ppech (Voir Figure 18);

P1 =Pmech’

P2=Pe|
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Pg), I ——

IEC
Figure 18 — Schéma pour lI'essai de mesure du couple

Comme vue d'ensemble, la Figure 19 représente un organigramme pour la détermination du
rendenremtpar cette methoded'essar:

Mesure directe

l

Puissance de sortie du
dispositif de mesure de couple

l

Rendement

IEC
Figure 19 — Détermination du rendement selon la méthode 2-1-2A

7.1.2.2 Procédure d'essai

Coupldr soit le moteur en essai a une machine en charge soit la génératrice en essai a un
moteulrl avec un couplemétre. Faire fonctionner la machine en essai a la charge exigée.

Enregiptrer U, I, Py, n, T, COS ¢,

Si I'exgitation est exigée, procéder conformément au 5.9.

Immédjatement apreslessai, la dérive du dispositif de mesure du couple doit étre vérifiée. En
cas dg moteurs ataimant permanent, désaccoupler physiquement le moteur en essaj, pour
éviter in coupletésiduel induit par les aimants permanents du moteur non alimenté. En cas
d'écarf] supérieur a la tolérance admissible du dispositif de mesure du couple, le régler et
répéter les(mesurages.

7.1.2. Détermination du rendement

Le rendement est:

P

”:—P1+P1E (72)

La puissance d'entrée P, et la puissance de sortie P, sont les suivantes:

— pour le fonctionnement en mode moteur: Py = Pg|; Py = Prechs
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— pour le fonctionnement en mode génératrice: Py = Ppoons P2 = Pg)

ou
Prech =2m x T % n,
PyE est conforme au 5.9.

NOTE Les pertes dans le circuit d'excitation non fournies par P, sont reprises mécaniquement par l'arbre.

7.1.3

7.1.31

Il s'agi
pertes
- per
- per
- per
- per
- per

Cette g
perma

Comm
renden

Méthode 2-1-2B — Sommation des pertes séparées, avec un essai de
température a la charge assignée et un essai de court-circuit

Généralité

d'une méthode d'essai dans laquelle le rendement est déterminé par la sommati
séparées. Les composantes de pertes respectives sont les suivantes:
tes dans le fer;
tes par ventilation et par frottement;
tes dans le cuivre du stator et du rotor;
tes dans le circuit d'excitation;

tes supplémentaires en charge.

on des

rocédure ne s'applique pas pour les machines synchrones avec une excitation a aimants

hents.

b vue d'ensemble, la Figure 20 représente.un organigramme pour la détermina
nent par cette méthode d'essai.

ion du
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| Mesure indirecte ‘

l

[ Pertes séparées 1

l

| Résistances d'enroulement a la température ambiante J

l

| 7.1.3.2.1 Essai de température a la charge assignée ‘

l

Pertes en charge
Pertes dans I'enroulement du stator
et du rotor y compris correction
de température

l

| Pertes dans le circuit d’excitation |

l

‘ 7.1.3.2.2 Essai a vide |

l

Pertes constantes
Pertes par frottement'et
par ventilation
Pertes dans Je fer

!

‘ 7.1.3.2:3 Essai de court-circuit ‘

l

Pertes supplémentaires en charge

l

‘ 7.1.3.3 Pertes totales ‘

l

‘ Rendement ‘

IEC

Ei 20 _ Dét . I I lon | sthode 2.1.2B
7.1.3.2 Procédure d'essai
7.1.3.21 Essai de température a la charge assignée

7.1.3.21.1 Généralités

Avant de démarrer cet essai en charge, déterminer la température et la résistance
d'enroulement de la machine, la machine étant a la température ambiante.

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
fonctionnement jusqu'a I'obtention de I'équilibre thermique (taux de variation de 1 K ou moins
par demi-heure).
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Alafin de I'essai a la charge assignée, enregistrer la moyenne d'au moins trois jeux de résultats
d'essai:

PNa INa UNaﬁ Hca HN;

RN = R (la résistance en essai pour la charge assignée, conformément au 5.7.1);

Oy (la température des enroulements a la charge assignée, conformément au 5.7.2);

valeurs du systéme d'excitation conformément au 5.9.

7.1.3.2.1.2 Pertes dans I'enroulement du stator

Déterminerles Im:xr’rn:xe dans l'enroulement du stator:

ou
R,

PS :1,5X12XR”

esft conforme au 5.7.1, corrigée pour une température du fluide de refroidissem

référence primaire de 25 °C.

7.1.3.21.3 Pertes dans l'enroulement de champ

Les peftes dans I'enroulement de champ sont

Pp=1g Uy

7.1.3.2.1.4 Pertes électriques dans les balais

Dans |

assignge par balai de chacune-des deux polarités:

ou
1

e

Ube

R =2xUp x1Ig

e:l: conforme a l'essai en charge;

ent de

(74)

e cas des balais, déterminer-les pertes dans les balais a partir d'une chute de fension

(75)

lachute de tension par balai de chacune des deux polarités en fonction du t

ype de

balai:
1,0 V pour le carbone, I'électrographite ou le graphite;
0,3 V pour le métal-carbone.

Les valeurs indiquées pour la chute de tension par balai (1 V ou 0,3 V) peuvent étre utilisées
si aucune information spécifique n'est disponible.

7.1.3.21.5 Pertes dans l'excitatrice

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

a)

b)

un dispositif de mesure de couple, afin de déterminer la puissance mécanique d'entrée,

conformément a la méthode des puissances entrée-sortie; ou

un moteur d'entrainement étalonné, afin de mesurer la puissance d'entrée électrique du

moteur.
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Connecter I'excitatrice (dans le cas d'une machine synchrone excitée par l'intermédiaire de
bagues) a une charge résistive adaptée. Faire fonctionner I'excitatrice sans excitation et avec
la tension U, et le courant /, pour la charge assignée.

Enregistrer:

— Ue’

Iy, P4g, n, Tg pour la charge assignée;

— Tg o (le couple avec I'excitatrice sans excitation).

Les pe

rtes dans |'excitatrice sont:

Lorsque I'excitatrice ne peut pas étre désaccouplée de la machine, les pertes dans I'exc

doiven

La per

7.1.3.2
7.1.3.2
La ma

couplé
fournie

L'essa
charge

Lorsque ceci n'est pas possible, I'essai peut également étre réalisé en commengant av
e froide, mais.les pertes a vide doivent étre stabilisées a la fréquence et a la fension

machir
assign
minima

Dans

Feg = 21n(Tg ~Tgo )+ Pg — B

| étre fournies par le fabricant.

e par excitation totale est:

Pe =Pf+PEd +Pb

.2 Essai a vide
.21 Généralités
chine peut étre soumise a I'essainen fonctionnant comme un moteur désaccol

a une machine d'entrainement,et en fonctionnant comme une génératrice (pui
par I'arbre, mesurée conformément a la méthode des puissances entrée-sortie).

a vide doit étre effectué sur une machine chaude immédiatement aprés l'ess
assignée.

Bes (en réglant le courant d'excitation), et au facteur de puissance unité (g
) lorsqu'elle fonctionne comme un moteur désaccouplé.

e‘«cas d'une machine synchrone avec une excitatrice entra

3.13.3!

(76)

tatrice

(77)

plé ou
Esance

i a la

eC une

ourant

b (voir

[LP-XVI-ST 7% T

2 A\ H conviant _aua 1o maoshina oot & Avoltatian ocAnarAia At o
T 13 oC—TCXCTtatT

te soit

née par l'arbr
g

oo, CoTTvTIeT T qouT o CTT e oo o CXAC oo ot parct—CT

déconnectée de son alimentation et de I'enroulement d'excitation.

Les pertes a vide sont considérées comme stabilisées lorsque la puissance d'entrée a vide

varie d

e 3 % ou moins, lorsqu'elle est mesurée a deux intervalles de 30 min successifs.

Reéaliser I'essai a un nombre minimal de huit valeurs de tension, y compris la tension assignée,
de telle sorte que:

— quatre valeurs ou plus sont lues, espacées de fagon approximativement égale entre environ
110 % et 80 % de la tension assignée;

— quatre valeurs ou plus sont lues, espacées de fagon approximativement égale entre environ
70 % et environ 30 % de la tension assignée, ou (pour une machine qui fonctionne en étant
désaccouplée) a un point ou le courant cesse de diminuer.
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L'essai doit étre effectué aussi rapidement que possible avec les lectures prises dans I'ordre
décroissant de tension.

Enregistrer a chacune des valeurs de tension: Ug, I, Pyg.

Déterminer la résistance R, immeédiatement avant et aprées I'essai a vide.

La résistance d'enroulement interpolée de chaque point de tension doit étre calculée en
interpolant les résistances avant et aprés I'essai, de fagon linéaire avec la puissance électrique

Py.

R est

trés falbles, les valeurs calculées sont admissibles. Les valeurs calculées doivent\repo

la vale

Pour u

Enregi

Pour |

LiIr moyenne des températures d'enroulement mesurées.

he machine couplée, Py est déterminée a partir de T et n.

strer les valeurs du systéme d'excitation conformément au 5.9¢

s machines synchrones de grande taille, il est recommandé d'enregistrer d

valeurg qui influencent le rendement, par exemple la température du fluide de refroidiss
la purgté du gaz, la pression du gaz, la température de‘l'huile des paliers de glissem

viscosi

té de I'huile des paliers.

7.1.3.2.2.2 Pertes constantes

Déternpiner les pertes constantes pour chaquecvaleur de tension:

ou

Pg =Py~ Py

2
Fso =15-15 - Ryo

Pour Igs machines avec des excitatrices sans balai, les pertes par excitation doivent éga
étre squstraites comme suit:

ou

Peq0

Pieo

R o- Lorsque le mesurage des résistances n'est pas réalisable en raison de résis'tances

Ber sur

autres
ement,
ent, la

(79)

lement

Pe =Py~ Pgg~ Prog~ Pego* Pig

correspond aux pertes dans lI'enroulement d'excitation a vide;

(80)

correspond aux pertes dans I'excitatrice (voir ci-dessus) qui correspondent a U, et I

du point d'essai;

est la puissance conformément au 5.9 qui correspond a U, et I, du point d'essai.
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7.1.3.2.2.3 Pertes par frottement et par ventilation

A partir des points d'essai a vide, utiliser tous ceux qui ne présentent aucun effet de saturation
significatif et tracer une courbe des pertes constantes (P_), en fonction de la tension au carré

(UOZ). Extrapoler une ligne droite jusqu'a la tension zéro. L'intersection avec I'axe de la tension
zéro correspond aux pertes par frottement et par ventilation Py,,.

Les pertes par ventilation et par frottement sont considérées comme indépendantes de la
charge et les mémes valeurs de pertes par ventilation et par frottement peuvent étre utilisées
pour chacun des points de charge.

7.1.3.224—Pertes—danstefet

Pour chacune des valeurs de tension, tracer une courbe des pertes constantes en-fanction de
la tens|on. Soustraire de cette valeur les pertes par ventilation et par frottement pour détgrminer
les pertes dans le fer.

Re = By ~ Py (81)

7.1.3.2.3 Essai de court-circuit
7.1.3.2.3.1 Essai de court-circuit avec machine colplée

Couplgr la machine en essai avec son enrouleméent' d'induit court-circuité a une mlachine
d'entrzlinement, avec des dispositions pour enregistrer le couple a I'aide d'un couplemétre (voir
méthodle 2-1-2A). Faire fonctionner la machine @la vitesse assignée et excitée, de telle sorte

que le courant dans I'enroulement primaire court-circuité soit égal au courant assigné.

Dans le cas d'une machine avec une_excitatrice entrainée par l'arbre (voir 3.13.3.3 a)), il
convient que la machine soit a excitation séparée et que I'excitatrice soit déconnectée de son
alimentation et de I'enroulement d!excitation.

La somime des pertes en charge et des pertes supplémentaires en charge est par hyppthése
indépejndante de la température, et aucune correction par rapport a une température de
référerlce n'est apportée~N'est admis par hypothése que les pertes supplémentaires en charge
varienf comme le cargé du courant du stator.

Enregigtrer: T, nid:

Les valeurs du systéme d'excitation sont conformes au 5.9.

7.1.3.2.3.2 Essai de court-circuit avec machine desaccouplee
7.1.3.2.3.2.1 Généralités

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
contréle 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 que cela comprenne un ou deux points
a un courant trés faible. Il convient d'obtenir la valeur maximale du courant d'essai,
traditionnellement fixée a 125 %, auprés du fabricant, étant donné que, parfois, le
refroidissement du stator ne permet pas un fonctionnement a un courant assigné qui dépasse
100 % sans dommages. |l 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 I'essai.
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