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AVANT-PROPOS

Le présent amendement a été établi par le sous-comité 2G: Méthodes et procédures
d’'essai, comité d'études 2 de la CEIl: Machines tournantes.

Le texte de cet amendement est issu des documents suivants:

FDIS Rapports de vote
2G/73/FDIS 2G/81/RVD
2/939/FDIS 2/951/RVD

Less rapports de vote indiqués dans le tableau ci-dessus donnent to information-sur (e

vote ayant abouti a I'approbation de cet amendement.
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5 Tempéra@

S

> Classe thermique du systeme Température de référence
d’isolement °C
A E 75
B 95
F 115
H 130

Si I'échauffement assigné ou la température assignée est spécifié(e) a une valeur corres-
pondant a une classe thermique inférieure a la classe du systéme utilisé dans la construc-
tion, alors la température de référence doit étre celle de la classe thermique la plus basse.
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FOREWORD

This amendment has been prepared by sub-committee 2G: Test methods and procedures,
of IEC technical committee 2: Rotating machinery.

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

FDIS Reports on voting
2G/73/FDIS 2G/81/RVD
2/939/FDIS 2/951/RVD

Full information on the voting for the approval of this amendment can b und in the
rgports on voting indicated in the above table.

Ppge 3
CONTENTS

Afd the title of annex A as follows:

Ahnex A — Provisional methods for dete
cage induction machines

ficiency of converter-fed

Phage 13

Reference te mt

be corrected to the temperatures given

Q hermal class of the Reference temperature
insulation system °C

A E 75
B 95
E 115
H 130

If the rated temperature rise or the rated temperature is specified as that of a lower
thermal class than that used in the construction, the reference temperature shall be that of
the lower thermal class.
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Ajouter I'annexe A comme suit:

Annexe A
(informative)

Méthodes provisoires de détermination des pertes et du rendement
des moteurs alimentés par convertisseurs

INTRODUCTION

La présente annexe s’applique aux moteurs a induction triphasés a cage, deffréquenge
assignée inférieure ou égale a 120 Hz, alimentés par des conveftis portant un

NOTE - Le convertisseur a indice de pulsation six esf un ¢ag convertisseur a impulsions.
En général, lorsqu’il est alimenté/fanhun £0 ur présente des pertes pllis
élevées que lorsqu’il est alimenté § e. Ces pertes supplémentaires
dépendent du spectre d’harmonigues ; 2 d’alimentation imposée (soit yn
courant, soit une tension). L'impa C 5. pextes dépend du circuit et du mode de
commande du converji imple facteur correctif de ces pertgs

La détermination|dg 8 entdement du moteur devra alors, de préférenck,
utiliser des céd moteur est alimenté par le méme convertissepr
que celui a@ sefvice. Il est également entendu que des méthodes
acceptables ne i ter la connaissance de données technologiques qu

Al et du rendement des moteurs alimentés par convertisseurs
A.l des pertes supplémentaires
Dans les induction a cage, des pertes supplémentairesl) sont provoquées par les har-

moniques soit de.courant, soit de tension; elles sont composées des pertes suivantes:

a) les pertes Joule supplémentaires dans les enroulements primaires;
b) les pertes Joule supplémentaires dans les enroulements secondaires;

o) _les nertes sunnlédmentaires dans les tdles
7 Ld |l

NOTE - Les phénomeénes physiques a l'origine des pertes supplémentaires sont traités au chapitre 5 de
la CEIl 34-17, 1992: «Guide d’application des moteurs a induction a cage alimentés par convertisseurs».

0 Ces pertes supplémentaires sont dues aux harmoniques de I'alimentation et n’incluent pas les pertes

supplémentaires décrites en 8.1a) et 8.3 qui se réferent a une alimentation sinusoidale seulement.
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A

dd annex A as follows:

Annex A
(informative)

Provisional methods for determining losses and efficiency
of converter-fed cage induction machines

T

In
o]

a

T
th
It

s@ipplied by converters which have an intermediate circuit and are of

d

INTRODUCTION

nis annex applies to cage induction machines with rated frequencie

converters and U-converters, typically Pulse Width Modulated (PWI).

during operation
gonic spectrum of the
itude is influenced by
ple factor to cover these

er with which it is going into service.
require the knowledge of design data

a) additional R 10sses in primary windings;

b) additional R losses in secondary windings;

C) radditional losses in active iron.

1

NOTE - The physical effects giving rise to the additional losses are treated in chapter 5 of IEC 34-17,
1992: "Guide for the application of cage induction motors when fed from converters".

These additional losses are due to harmonics of the supply and do not contain the additional losses
described in 8.1a) and 8.3 which refer to sinusoidal supply of fundamental frequency only.
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A.1.2 Détermination du rendement par la méthode globale des pertes

La méthode du mesure globale des pertes telle qu’elle est indiquée dans I'article 12 est
une méthode recommandée, car toutes les pertes supplémentaires sont incluses dans le
résultat (voir article A.3); toutefois, le matériel de mesure doit avoir une précision
suffisante pour mesurer la puissance, le couple et la vitesse, ainsi qu'une gamme de
fréquence appropriée. Des exigences complémentaires doivent donc étre spécifiées en ce
qui converne les appareils de mesure et leurs accessoires (voir article A.2 s’ajoutant au
contenu de l'article 3).

Pour garantir une tolérance relative acceptable de la mesure du rendement du moteuyr

I’erreur relative maximale (AP/Pa)maX de la mesure de puissance doit étre diminuée quand
le rendement s’accroit, comme indiqué a la figure A.1.

0,03

()
Pa max

0,02

et

rs
alimefités par ctonvertisseurs. Dans l'essai a vide, les pertes Joule dans I'enrouleme
secondaire (9.1.1.1) ne peuvent pas étre négligées. Les pertes fer ne peuvent donc pas

séparer les pertes par friction et par ventilation (8.1b) et c)) des autres pertes a l'aide d’un
essai a vide.

2) d = tolérance, décrite dans la CEl 34-1, tableau VIII, points 1 et 2. Les courbes sont basées sur une
considération d’erreur simplifiée, supposant une erreur absolue AP du méme ordre de grandeur sur

Pbsorbse €t Puiile- L@ figure A.1 est le graphe de I'équation (AP/P,) . =& [(1-n) / (1+n).
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A.1.2 Efficiency determination by input-output measurement

The motor input-output measurement as indicated in clause 12 is a preferred method since
all additional losses are incorporated in the result (see clause A.3); however, the
measuring equipment must have sufficient accuracy for measuring power, torque and
speed as well as an appropriate frequency range. Therefore, additional requirements for
measuring instruments and accessories beyond the contents of clause 3 have to be
specified (see clause A.2).

To keep within a required relative tolerance of the resulting motor efficiency, the maximum

relative error (AP/Pi”\”m of the power measurement has to be decreased with increasing
efficiency, as shown in figure A.1.

—-
o
o
w
/

0’01 0= 0’1 \ /;

IEC 627/96

ive error ( AP/Sin)max
Qutput measurement

e the overall efficiency of the complete system
consisting of convérte pput-output measurement, applicable on agreement
o] wchaser. In this case the motor efficiency cannot be
dg

A ] grimigation by summation of losses

A|lnumber of)presumptions made in 9.1 are no longer valid for motors fed from converters.
In the no-load test, the R losses in the secondary winding (9.1.1.1) may not be
neglected. Therefore the iron losses cannot be separated. The no-load test at variable
voltage” (i.e. at variable flux) according to 9.1.1.3 cannot be carried through with many

|Illll‘ el aln’ Cl a e an 20 a0 0 Ol en aln 20 21a nere A ne

no possibility to separate the friction and windage losses (8.1b) and c)) from the other
losses by a no-load test.

2) 4 = tolerance as described in IEC 34-1, table VIII, items 1 and 2. The curves are based on a simplified error
consideration, assuming errors AP of equal magnitude in P,  and P_ . Figure A.1 is a graph of the equation
(DP/P,) nax = © O(1-n) / (1+n).

max
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En ce qui concerne l'essai en charge, I'assertion de 9.1.2.1 selon laquelle «les pertes
dans I'enroulement secondaire sont égales au produit du glissement par la puissance
totale transmise a l'enroulement secondaire» est seulement valable pour une machine
fonctionnant avec un courant sinusoidal. De plus, le calcul des pertes Joule de
I’enroulement primaire a partir de la résistance mesurée en utilisant la méthode d’injection
de courant continu (9.1.2.1) provoquera une erreur due aux courants induits.

Donc, pour utiliser la méthode de totalisation des pertes, certaines hypothéses doivent
étre faites (voir article A.4).

A.1.4 Détermination du rendement par la méthode calorimétrique

L'application de la méthode calorimétrique est particulierement utile dans le cas)des
moteurs alimentés par des convertisseurs car les pertes sont mesurées_indépendamment
de la forme d’onde de tension et de courant.

de dissipation peut étre aisément, aussi les peré bS

La précision
(T3-T,). L c i S b onformément a l'article 13 de la CEIl 34-2A, afin de
garantir une pregisiog ds S sorrespondant a l'article 15 et au tableau Il.

—
EKX XY\\

1

\

O] Yote(EH ) [T ]
a , '%LE XXX
L/ /
/ 7
Charge Moteur IEC 628/96

Figure A.2 — Schéma de montage d’essai pour la méthode
d’étalonnage calorimétrique
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Concerning the load test, the statement in 9.1.2.1 that "the secondary winding losses are
taken to be equal to the product of the slip and the total power transmitted to the
secondary winding" is only valid for a machine operated with a sinusoidal current of
fundamental frequency. Moreover, to calculate the R losses of the primary winding by
means of the resistance measured using direct current (9.1.2.1) will produce an error due
to eddy currents.

Hence when using the method of summation of losses certain assumptions have to be
made (see clause A.4).

Py L : : I I Il : : L I
Art= EIIILIC‘IILy uclicrrmratriorr oy e Laroriretric rrietrrou

The calorimetric method is especially useful for application to converter-fed motors since
the losses are measured independently of the waveforms of voltages and cuyfren

The calorimetric calibration method according to clause 3 of IEC 34-
aflvantage since it does not require measurement of the mass rate 0
density of the cooling medium, being functions of humidity and tempe

In a set-up according to figure A.2 the power absor
be measured without difficulty, so that the motor
proportion:

where

P, represents the motor losses;

The measuring ac cy
and (T; - T,). The

tg enable an accurac

1 —
w e b4 A . 23, b4 xX X
\E é EK : \\
H E : E
{/- ). & b4 . X S h"d T]_
- i
- 'l Ly y A — o XX XX
L / /
/ /
Load Motor IEC 628/96

Figure A.2 — Schematic diagram of a test set-up for the
calorimetric calibration method
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A.1.5 Détermination du rendement par la totalisation des pertes a partir d’essais sur
un systeme sinusoidal, avec des coefficients forfaitaires pour la prise en compte
des pertes supplémentaires

Les moteurs et les convertisseurs de construction conventionnelle sont souvent uniquement asso-
ciés sur le site pour lequel ils sont destinés. Dans ce cas, une méthode de détermination du ren-
dement, en ajoutant un terme forfaitaire aux pertes connues avec une source sinusoidale, serait
particulierement bienvenue. Malheureusement, comme indiqué précédemment, il n'y a aucune
possibilité de définir des valeurs convenables de ce terme forfaitaire pouvant couvrir la grande di-
versité des circuits de convertisseurs et des modes de commande. Actuellement, des données
expérimentales, rassemblées pour une certaine gamme de puissances utiles et de type de circuit,

autorisent seulement un niveau limite de coetiicients forfaitaires (voir article A.o).

A.1.6 Méthodes recommandées

Selon les caractéristiques assignées des moteurs, I'application deg méthodes ‘Suivantés

La méthode globale peut aussi étre appliquée a
accord de I'acheteur et du constructeur3).

d) La méthode calorimétrique
convertisseurs de courant et de

E

harmoniques aux pertes, il faut prendre soin de choigir
a fonctionner dans la gamme de fréquences concernégs

pte. Les valeurs suivantes sont recommandées pour la bande
Rriel de mesure, y compris les transformateurs de mesure, les trang-

f 6 fp pour des convertisseurs MLI, avec un maximum de 100 kHz:

3) .. . :
L, Pal dLLUTU, Ta THTUTUuUT TOU dAPPITyuTttT A UTS TTTULTUTS  UT PTusS TUTIT puisosalitcT, 1 Tault aLUTTULTT L]Je
I’erreur commise sur la détermination du rendement puisse dépasser les limites de tolérance données dans
le tableau VIII de la CEl 34-1.

4)

Pour des appareils conventionnels de mesure (voir CEl 51), la précision est spécifiée pour la fréquence
nominale (par exemple 0,2 % pour 40...60 Hz), et une erreur supplémentaire de la classe de précision est
tolérée pour une fréquence spécifiée supérieure (par exemple 0,4 % a 1000 Hz). Pour les appareils de
mesure électroniques, une bande de fréquences, correspondant a la plus grande fréquence spécifiée, est
habituellement indiquée. La précision est donnée a la fois pour 50 Hz ou 60 Hz et pour la plus grande
fréquence spécifiée. Par la suite, cette fréquence sera appelée bande passante de 'appareil.
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A.1.5 Efficiency determination by summation of losses from tests on a sinusoidal system
with lumped increments to take care of the additional losses

Often standard design motors and converters are coupled together only on the site of
service. Especially in these cases a method to determine efficiency by adding a lumped
increment to the known losses on sinusoidal supply would be welcome, but, as mentioned
before, there is no chance to define suitable values covering the wide variety of converter
circuits and control methods. At the present state, experimental data collected for a
certain range of output and circuitry allow only a limited statement on lumped increments
(see clause A.5).

Al1.6 Recommended methods

Depending on the rating of the motors, application of the following
miended for machines of rated frequency 50 Hz or 60 Hz:

a) Input-output measurement (clause A.3) when fed from I-/0
<50 kW.

between the purchaser and the manufacturer®.

b) Summation of losses when fed from I-co
(A.4.2) for motors >50 kW.

Instruments for r.m,s. ¢
olitput measure @
S

mieasure torque and

Regarding the contibui monics to the losses, care has to be taken to select
nle [ \ of operating in the range of relevant frequencies with
slffici

6 fp fer PWM™onverters, with a maximum of 100 kHz;

3) If by agreement the method is applied to motors of higher rating, it has to be accepted that the error of the

determined efficiency can exceed the tolerance values given in IEC 34-1, table VIII.
4) For conventional indicating measuring instruments (see |IEC 51) the accuracy is specified for the nominal
frequency (e.g. 0,2 % for 40...60 Hz), while an additional error of the class accuracy is tolerated at an
upper specified frequency (e.g. 0,4% at 1000 Hz). For electronic measuring instruments, usually a
frequency range is indicated which means the upper specified frequency. The accuracy is given both for
50 Hz or 60 Hz and for the upper specified frequency. In the following this will be called the frequency
range of an instrument.
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ou
est la fréquence maximale assignée;

fy
fp est la fréquence maximale d’'impulsion (fréquence de la porteuse).

Pour les convertisseurs a indice de pulsation six, ces exigences peuvent étre remplies par
des appareils électrodynamiques conventionnels. Pour les convertisseurs MLI, il est né-
cessaire d’utiliser des appareils de bande passante plus large. Ce seront de préférence
des appareils électroniques comportant des convertisseurs analogiques numériques
(CAN) et des processeurs de signaux.

NOTES

1 Avec des valeurs élevées de fréquence d’impulsion, il convient de ne pas utiliser la méthode.des depix
wattmetres car la somme des courants peut ne pas étre nulle, en raison/des “spurants’ capacitifs.
Un appareil de mesure de puissance par phase sera utilisé.

modulation. Des considérations de base sont données a I'article A.6)

A.3 Méthode globale

Isseurs, I'essai au frejin
xiliaire tarée ((9.3.2) vair
aussi applicables a des cop-
ditions de fonctionnement différente ¢ ighée, y compris le défluxage.

Pour déterminer le rendement des moteurs alimen
((9.3.1) voir amendement 1) ouNl'essgh\avec

Cette méthode directe est restrei Urs\dont la puissance n’'excede pas la limite

de puissance assigng¢é dqnnéeen

A.4 Totali@ des perte

9.1.2.1). Ces deux essais sont effectués a la fréquenge
gléé suivant les possibilités du convertisseur, c’est-a-dire au
gristique ou d’un contrdle vectoriel.

A.4 15 Moteur alimenté par un convertisseur de courant pleine onde®
On admet que la forme de I'onde de courant ne change pas entre I'essai a vide et I'essfi
en charge, de telle sorte que le taux d’harmoniques relatif est indépendant de la chargg.

....... A H H H as-
I'inversion du flux de fuite. Avec ces hypothéses, les pertes supplémentaires dues aux
harmoniques dépendent essentiellement du courant et varient comme le carré de la valeur
efficace du courant de I'enroulement primaire.

5 Des spécifications pour l'alimentation a partir de convertisseurs de courant & modulation de largeur
d’'impulsion ne sont pas incluses dans ce document.
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where
f, is the maximum rated frequency;
fp is the maximum pulse frequency (carrier frequency).

For six-step converters, these requirements can be met by conventional electrodynamic
instruments. For PWM converters it is necessary to employ equipment with a broader
frequency range. These will preferably be electronic instruments with AD-converters and
digital data processing.

4

Pt e
NOoOTT=S

1  With high values of pulse frequency the two-wattmeter (Aron) method should not be used since, due to
capacitive currents, the sum of input currents may differ from zero. Hence, one power measuring instru-
ment per phase shall be applied.

2 It is considered that the following accuracies are within reach with appropriate snegsuring ejuipment:

power with 0,5 %, torque with 0,4 % and speed with 0,1 %.

3 The converter output harmonics and their dominant order numbers depend 3} i ethod.
Basic considerations are given in clause A.6.

Al3 Total loss measurement

Tp determine the efficiency of motors when fed

applied. These methods are also applita
frequency, including field-weakening.

This direct method is restricted to machines
tdin A.1.6.

A
T means of a modified no-load test (9.1.1.1) and
a arried through at rated frequency and voltage, the

he features of the converter, e.g. by means of an
field-oriented control.

Al4.1 Moetor supplied by I-converter with block-wave outputs)

It|is @ssumed that the waveform of the current does not change between no-load and full
loady_so that the relative harmonic content is independent of the load. It is also assumed

that the additional Iron losses are predominanily l0sses due 1o magnetic reversal of
leakage fluxes. Under these assumptions the additional losses due to harmonics depend
mainly on the current and vary with the square of the primary r.m.s. current.

5 Specifications for supply by I-converters with pulse-width-modulation are not contained in this document.
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Théoriguement, ceci permet la détermination des pertes supplémentaires en charge a
partir de la différence entre les «pertes constantes» mesurées lors des essais a vide, en
alimentation sinusoidale et en alimentation par convertisseur. En pratique, cependant, des
erreurs grossiéres pourraient étre induites avec une telle méthode.

A.4.1.1 Essai a vide, moteur alimenté par convertisseur

La différence entre la puissance absorbée et les pertes dans I'enroulement primaire
calculées a partir de la mesure en continu de la résistance inclut les pertes constantes
(selon 8.1, prenant uniqguement en compte le fondamental) et les composantes de pertes

suivantes:

— les pertes supplémentaires de I'enroulement primaire dues a 'augmentation'de [a
résistance par suite des courants induits;

— les pertes fer supplémentaires;

— les pertes dans I’enroulement secondaire dues aux harm

es xonstantegs

ghues lors de I'essai ¢n
oulewent secondaire seront trgp

s dans I'enroulement primaife

53\% deTa puissance absorbée aux pertgs
pertes supplémentaires forfaitaires
oxfraire, et en admettant que les pertgs

absolues des courants harmoniques sont indépendantés
era obtenu en effectuant un essai a vide et un essai ¢n

déterminge.lors \de I'essai a vide conformément a 9.1.1.1. En conséquence, les pertg¢s
Joule dans I'errotlement secondaire a prendre en compte sont celles dues a la fréquenge
fondamentale de glissement des courants uniquement. Elles sont déterminées a partir de
I'’essai en charge selon une méthode différente de celle indiquée dans 9.1.2.1; elles sont
considérées comme égales au produit du glissement et de la puissance fondamentafe
transmise au rotor, c’'est-a-dire la puissance absorbée diminuée des pertes Joule dae:Ls

I’enroulement primaire et la «<somme des pertes constantes», excepté les pertes par frotte-
ment et ventilation. Ces derniéres peuvent étre déterminées a partir d’'un essai de ralentis-
sement. La valeur forfaitaire des pertes supplémentaires en charge dues au fondamental,
en conformité avec 9.1.3, doit étre appliquée.


https://iecnorm.com/api/?name=107f1fe52607354b05a59130d01759de

34-2 Amend. 2 © IEC:1996 -15-

In theory this allows determination of the additional losses under load from the difference
of "constant losses" measured in no-load tests on both sinusoidal and converter supply. In
practice, however, considerable errors would have to be expected from such a method.

A.4.1.1 No-load test when fed by converter

The difference between the measured input and the primary winding losses as calculated
from the d.c. resistance contains the constant losses (according to 8.1, taking only the
fundamental into account) and the following components:

— additional primary winding losses due to increased resistance because of eddy
currents,

— additional iron losses,

— secondary winding losses due to harmonics.

All these components will appear within the sum of the constan ing the

no-load tests (9.1.1.1).

4.1.2 Load test when fed by converter

ference of harmonic secondary winding\los§es under{loa dho-load, and for eddy
rrent losses of the harmonics in the prximaty winding,~0,5 % of/ the input power shall be

calculated secondary winding losses wijll be tod skaH. @er tQ compensate for the
df d

c

aflded to the losses at full load (i.e. addit
p
S

additional losses of 0,5 %
ging that the losses vary as the
qguare of the primary curre

Al4.2 Motor supplied b

Itimay be assumed
the load. The efficis
wjth converte

The additior

from the no-load

wjnding to Je-take to account in the summation of losses are those due to the
fundamentalslip frequency currents only. They are determined from the load test in a way
different~from 9.1.2.1; they are taken to be equal to the product of the slip and the
fundamental power transmitted to the rotor, i.e. the power absorbed, decreased by the PR
lgsses in the primary winding and the "sum of the constant losses" except the friction and

windage losses. The latter can be determined from a retardation test. The lumped value of
the additional load losses due to the fundamental according to 9.1.3 has to be applied.
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La figure A.3 donne un diagramme de la puissance harmonique et des pertes supplé-
mentaires correspondantes. La séparation des pertes supplémentaires est seulement
possible dans le cas ou les pertes en alimentation sinusoidale sont connues.

Puissance avec une Puissance harmonique
alimentation sinusoidale

Pa,f " —
D I3 1 1 K + 1 1

v

Pertes dans Pertes dans
le fer 3

Pa‘h t
PertesJetHe PertesJetHe
\\ dans le stator \ dans le stator
o &

Pertes Joule

dans le rotor

% Pertes frottement ut,h
} et par ventilation

Pertes en charge

supplémentaires
b) IEC 629/96

e(tes : a) avec une alimentation
3 ique et pertes supplémentaires

sinusoidale, et b)(puissance

A

&st disponible, les pertes en charge devront étfre
arge spécifié en 9.1.2.1. L'essai a vide est réaligé

A.4.3 Totalisatiofndes
et un essa 70

Lorsqu’une
déterminées a

isany des coefficients forfaitaires appliqués aux pertes
en alimentation sinusoidale

Des-essais sur des moteurs triphasés a induction a cage alimentés successivement avec
uneonde sinusoidale et un convertisseur ont été effectués en vue de déterminer lg¢s
pertes supplémentaires exprimées en pourcentage de la puissance absorbée, |a
puissance utile étant restée la méme dans les deux types d’alimentation.

6) Symboles de la figure A.3:

P, ¢ puissance avec une alimentation sinusoidale;

Ps = puissance transmise a I'’enroulement secondaire;
P, = puissance utile;

Pa, n = puissance absorbée harmonique;

Put, , = Puissance utile harmonique.
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Figure A.3 gives a diagram of the harmonic power and corresponding additional losses.
Separation of the additional losses is only possible when the constant losses with sinusoi-
dal supply are known.

Power from sinusoidal Harmonic power
supply

~——  Pins —at Pinn t

v

I”R stator losses
Iron losses

2

IR rotor losses

Friction and windage
losses

Additional load
losses

NS
N

o POU’(

a) IEC 629/96

b) harmonic power &
to non-siqusoidal suppl

Al4.3 Summation of lo$ses b
with converter s

When a sinusoida
test as specified in 9.4

Xxperience available from three-phase cage induction motors tested both with sinusoidal
paveform,-and with converter supply has been evaluated to obtain the additional losses,
pressed-as percentage of the input, whilst the output was the same in both cases.

o=sm >

6) Symbols in figure A.3:

P, ¢ = fundamental input power;

Ps = power transmitted to the secondary winding;
it = output;

P, = harmonic input power;

P = harmonic output power.
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— Pour les moteurs de puissance assignée comprise entre 30 kW et 1015 kW,
fonctionnant avec des convertisseurs de courant a indice de pulsation six et a la
fréquence assignée de 50 Hz ou 60 Hz, les pertes supplémentaires dues a
I'alimentation par convertisseur se situent entre 0,6 % et 1,25 % de la puissance
absorbée. On peut admettre un coefficient raisonnable de 1 % pour les moteurs de
puissance assignée supérieure a 30 kW.

— Pour les moteurs alimentés par des convertisseurs de tension, les résultats
dépendent de la fréquence de pulsation, du mode de génération des impulsions et de
I'indice de modulation. Les résultats expérimentaux issus de convertisseurs MLI avec
une onde de référence sinusoidale ont montré des valeurs de pertes supplémentaires

A.6 Considération de base concernant les convertisseurs

A.6.1 Formes d’ondes typiques des convertisseurs

pouvantetre pratigquement megtigeabtes comme pouvantattemdre 39t deta puissange
absorbée. Avec des convertisseurs de tension a indice de pulsation six, on~peut
admettre un coefficient de 1,5 %.

b
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Figure A.4 — Formes d’ondes de courant et de tension typiques:

Cl) bUIIVUIt;DDCUI dC quIClIIt t;l ;Ilulib';' dc pubatiun bi}\,
b) convertisseur de tension a indice de pulsation six;
¢) convertisseur de tension MLI

iaire
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— For machines between 30 kW and 1015 kW rated output, operated with six-step
I-converter and 50 Hz or 60 Hz rated frequency, the additional losses due to converter
supply are between 0,6 % and 1,25 % of the input. A suitable assumed increment for
motors above 30 kW rated output is 1 %.

— For machines with U-converters the results depend on pulse-frequency,
pulse-generating scheme and modulation index.The experimental results from PWM
converters with sinusoidal reference wave showed additional losses from almost
negligible values up to 3 % of the input. With six-step U-converters a suitable assumed

erenTentTs 590"

Al6 Basic considerations concerning converters

Al6.1 Typical converter output waveforms

b
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Figure A.4 — Typical voltage and current waveform:
(1) bi}\'btcp :'bUIIVCItCI L:I;VC,
b) six-step U-converter drive;
¢) PWM U-converter drive
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A.6.2 Harmoniques des convertisseurs MLI

Le spectre d’harmoniques des courants et tensions délivrés par les convertisseurs dépend
de la méthode de modulation.

Des expressions analytiques peuvent étre trouvées pour la génération d'impulsions
synchrones a partir de I'interaction d’'une onde porteuse et d’'une onde de référence, les
fréquences de ces ondes ayant un rapport constant. Les convertisseurs de tension avec
une modulation de la largeur d’'impulsions en sont des exemples. Le spectre des harmo-
niques de tension peut étre décrit en termes de fréquence fondamentale f,, de fréquence

1 b £ T FES T ! [I A
U mpuisiuris Ip CL Uc 1T1maite uc moaultatiorn 1vl.

Soit £, la fréquence fondamentale du convertisseur, les fréquences_des harmoniqugs
seront alors:

f = n Of,, n étant un nombre entier pour les méthodes de modu/ati one. Aveéc

les convertisseurs triphasés a
n=5,7,11, 13,...., le taux d’harmoniques décroissant gdard g atg

La fréquence d'impulsions fp est égale au nombre i r” seconde des
cette
it p = f/f appelee
r assurer des tensions
sinus et la modulatign

Les modes de\géngrati i ynchrones peuvent provoquer des harmoniques
de rangs fr

oteur pourront étre diminuées par l'insertion de filtres
et 'entrée du moteur. Dans le cas de convertisseurs de
moulatlon de largeur d’'impulsions, un filtre convenable (avec dés
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