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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la CEI afin qu’il refléte 1’état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs 3 la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central
de 1a CEL

Les renseignements relatifs & ces révisions, a 1’établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of
the publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

® Anpuaire de la CEI
Publié annuellement

® Catalogue des publications de la CEI
Publié annuellement et mis 2 jour réguli¢rement

Terminglogie

En ce qui|concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera 3 la CEI 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (VEI), qui se présente sous forme de chapitres
aitant chacun d’un sujet défini. Des détail

: éaders are freferred to IEC 50:
echnical Voca?lary (IEV), which

of separate chppters each dealing
eld. Full details df the IEV will be
equest. See also thel] IEC Multilingual

as“and definitions contained ip the present publi-
ation have either been taken from the IEV or have been
ifically approved for the purpose ¢f this publication.

raphical and letter symbols
For graphical symbols, and letter pymbols and signs
approved by the IEC for general use, [readers are referred

to publications:

- IEC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

- 1EC 417: Graphical symbols for use on equip-
ment. Index, survey and compilation of the single
sheets;

- IEC 617: Graphical symbols[for diagrams;

and for medical electrical equipment,

— IEC 878: Graphical symbold for electromedical

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEI 27, de 1a CEI 417, de
la CEI 617 etfou de la CEI 878, soit spécifiquement
approuvés aux fins de cette publication.

Publications de la CEI établies par le méme
comité d’études

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

equipment in medical practice.

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

IEC publications prepared by the same
technical committee

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

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES

Deuxiéme partie: Méthodes pour la détermination des pertes et du rendement des
machines électriques tournantes a partir d’essais (2 P’exclusion des machines pour

véhicules de traction)

PREAMBUEE
1) | Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techni réparés par, des| Comités d’Etu-
des ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, & grande mesure
possible un accord international sur les sujets examinés.
2) tés nationaux.
3) i ion i i xpri g es Comités nationaux ne pos-
o < € le de ces régles
4) harmoniser les
esura ou les conditions nationalgs le permettent
La présente recommandat} Sté établie : {t€ 2D : Pertes et rendement, du Comité d’Etiides N° 2 de la
CE ; bliée en 1960.
Elle fait partie d’une sér traitant |d¢s machines électriques tournantes, et dont les autres parties
son
Preiére partie Valeurs ihales'e acté xque de fonctionnement (Publication 34-1 de la CEl).
3 de la CEI).

leur inalgs €t i des turbomachmes triphasées a 50 Hz (Publication 34+

érefit lors de la réunion tenue a Tokyo en 1965, et un projet fut
58. A la suite de cette derniére réunion, un projet définitif fut soumis a 12

prononcés explicitement en faveur de la publication:

Publication 34-4

§ dela CEI).

discuté lors de
pprobation des

Afrique du Sud Israél
Allemagne Italie
Australie Japon
Auntriche Norvége
Belgique Pays-Bas
Corée (République Pologne
Démocratique Populaire de) Royaume-Uni
Danemark Suede
Etats-Unis d’Amérique Suisse
Finlande Turquie
France Union des Républiques

Hongrie Socialistes Soviétiques
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES

Part 2: Methods for determining losses and efficiency of rotating electrical
machinery from tests (excluding machines for traction vehicles)

FOREWORD

1) The formaj decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly/4
consensus jof opinion on the subjects dealt with.

I the
onal

2) They have|the form of recommendations for international use and they are accepted by the that
sense.
3) In order tq promote this international unification, the IEC expresses the wish t t all Nationd'€ommittges having gs yet

no nationdl rules, when preparing such rules, should use the IEC reco!
rules in solfar as national conditions will permit.

national sfandardization rules with these recommengations in

4) The desilTility is recognized of extending international agreemen
Committegs pledge their influence towards that end/

This Recommendation has been p

No.2, Rotatin

Part 3 Ratings|and Charac] 3

Part 4, Methods for Deterin 0 ities from Tests (IE C Publication 34-4).
Part 5, Degreeq of Protection\8y F achinery (IEC Publication 34-5).

Part 6, Methods of Cooling ating Machi T Klication 34-6).

hese

¢nize

onal

ittee

held
foval

Work on g held in Tokyo in 1965, and a further draft was discussed at the meeting|
in London in]Il pteting, a final draft was submitted to the National Committees for app}
under the Six

The followi

Netherlands
Austria Norway
Belgium Poland
Denmark South Africa
Finland Sweden
France Switzerland
Germany Turkey
Hungary - Union of Soviet
Israel Socialist Republics
Italy United Kingdom
Japan United States
Korea (Democratic of America

People’s Republic of)
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES

Deuxiéme partie: Méthodes pour la détermination des pertes et du rendement
des machines électriques tournantes a partir d’essais (a Pexclusion des machines

pour véhicules de fraction)

SECTION UN — GENERALITES

_ Pomaime—Fapplicati

La présente recommandation s’applique aux machines a cg
nes & courant alternatif, synchrones et & induction, de toutes d
Publication 34-1 de la CEI Les principes de ces reco

des pertes.
Objet

La présente recommandati
ment & partir d’essais et égalemie

contraire, les appareils de mesure et leurs accessoires, tels q
ats et ponts utilisés pendant ces essais, doivent étre d’une classe

ijqu’aux machi-

pdomaine de la
is &tre adoptés

et moteurs a
détermination

ition du rende-

uvercles étant
e Ja tension qui
contraire.

he transforma-
e précision ne

(Publication 51 de la CEI: Recommandations pour les appareils de mesure

a résistance en

e$ appareils de mesure doivent étre choisis de fagon que la lecture s’effectue spr une zone de
I’échelle telle qu’une fraction de division ne corresponde qu’a une faible proportidn de la lecture

effectuée, et puisse étre facilement estimée.

Sur les machines & balais réglables, les balais doivent étre placés dans la position correspon-
dant au service nominal spécifié. Pour les mesures a vide, les balais peuvent étre placés sur la ligne

neutre.

La vitesse de rotation peut étre mesurée par une méthode stroboscopique, par un compteur
numérique ou par un tachymétre. Pour la mesure du glissement, la vitesse synchrone doit étre

déterminée a partir de la fréquence d’alimentation au cours de I’essai.
q
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES

Part 2: Methods for determining losses and efficiency of rotating
electrical machinery from tests
(excluding machines for traction vehicles)

SECTION ONE — GENERAL

Scope

phase induction motors for which other methods of determining 1o

Object

This Recommendation is intendsd to ¢
4nd also to specify methods of obtaining
poses.

(eneral

eir accessories, such as measuring transformers, shuntp
nless otherwme spec1ﬁed shall have an accuracy class not abov

tests,
" pur-

hnner
hosite

5 and
el.0
| their
D. 5.

iop of a

division is a small percentage of the actual reading and can be easily estimated.

On machines with adjustable brushes, the brushes shall be placed in the position correspond-
ing to the specified rating. For measurements on no-load, the brushes may be placed on the neutral

axis.

Speed of rotation may be measured by a stroboscopic method, digital counter or tachometer.
When measuring slip, the synchronous speed should be determined from the supply frequency dur-

ing the test.
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.8 _

Lorsqu’on mesure le rendement global ou Ja puissance absorbée d'un groupe de machines
constitué de deux machines électriques, ou d’une machine et d’un transformateur, ou d’une généra-
trice et-de son moteur d’entrainement, ou d’un moteur et de la machine qu’il entraine, il n’est pas
nécessaire d’indiquer les rendements individuels. Si toutefois ils sont indiqués séparément, ils
‘doivent étre considérés comme approximatifs.

3.1 - Liste des symboles

Ci-dessous, la liste des symboles utilisés dans le texte, avec leur signification:

I = courant

I, = courant en charge 4 la ténsion nominale

I, = courant primaire principal a tension réduite
,lro

~— uuuutut “1 vidc 21 Ia iCllbiUu llUlllilld}C
I, = courant a vide a tension réduite
J = moment d’inertie
n = vitesse nominale, en tours par minute

P, = puissance absorbée a la tension nominale
P, = puissance absorbée par ’enroulement primaire 3 tensio du' e
s = glissement

U = tension d’excitation aux bornes du rhéo
U, = tension totale d’excitation
= tension nominale

on 50 de la

plicables:

hes unités, et

. . ” B

4.3 Essai au frein

Essai dans lequel la puissance mécanique fournie par une machine fonctionnant en moteur
est déterminée par la mesure du couple sur ’arbre au moyen d’un frein ou d’'un dynamomeétre et
par la mesure simultanée de la vitesse de rotation; I’essai peut étre également effectué sur une
machine fonctionnant en génératrice au moyen d’un dynamométre pour déterminer la puissance
mécanique absorbée.
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3.1

4.1

4.2

4.3

— 9

When the over-all efficiency or the absorbed power is measured for a group of machines
comprising two electrical machines, or a machine and a transformer, or a generator and its driving
machine, or a motor and its driven machine, there is no need to indicate the individual efficiencies.
If, how;ver, these are given separately, they should be regarded as approximate.

List of symbols

A list of symbols used in the draft, with the general meariings. attributed to each one, is.
given below: '

= current

= load current at rated voltage
= main primary current at reduced voltage

= no-load current at rated voltage

= no-load current at reduced voltage

= moment of inertia

= rated speed, in revolutions per minute

= power absorbed at rated voltage

= power absorbed by main primary winding at reduced yoltag
= slip

= excitation voltage across terminals of main rhegsta

. = total excitation voltage

= rated voltage

= reduced voltage for load test
= load phase angle at rated vottage
= load phase angle at reduced voltage
= no-load phase angle at rated y6ltage

. = no-load phase angle at reduced vo

efinitions
For definitions
thie Interna

Ej

CNSCNEEN

5

IS8V coco ™ vy Y S~

)

this Recommendation, reference should be made to

nt to input expressed in the same units and usually given as a percentage.

Total loss

The difference between the input and the output.

Braking test

A test in which the mechanical power output of a machine acting as a motor is determined
by the measurement of the shaft torque, by means of a brake or dynamometer, together with
the rotational speed. Alternatively, a test performed on a machine acting as a generator, by
means of a dynamometer to determine the mechanical power input.
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4.4

4.5

4.6 Essai en opposition avec marche en paralléle sur un réseau

— 10 —

Essai avec machine auxiliaire tarée

Essai dans lequel la puissance mécanique absorbée ou fournie par une machine électrique
est calculée i partir de la puissance électrique fournie ou absorbée par une machine auxiliaire

tarée accouplée mécaniquement a la machine en essai.

Essai en opposition

Essai dans lequel deux machines identiques sont accouplées mécaniqueme

nt, les pertes

totales des deux machines étant calculées par différence des puissances électriques que I'une

absorbe et que Pautre fournit (voir figure 1, page 54).

Essai dans lequel deux machines identiques sont accouplé
toutes deux & un méme réseau. Les pertes totales des deux g
fournie par ce réseau (voir figure 2, page 54).

Essai de ralentissement

et connectées
. la puissance

Essai dans lequel les pertes d’'une macliine ptir du taux de galentissement

Essai dangJequel on dé
quelles produisent. Les pt

f ouvert

ai d¥ns lequel une machine fonctionne en génératrice avec ses bornes a ci

té de chaleur
de réfrigérant
ur.

ce mécanique

cuit ouvert.

4.
4.
4.11
4.12

Essari de court-circult permanent

Essai dans lequel une machine fonctionne en génératrice avec ses bornes en court-circuit.

Essai au facteur de puissance nul

Essai 2 vide effectué sur une machine synchrone surexcitée et fonctionnant &

puissance trés voisin de zéro.

un facteur de
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4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.12

— 11 —

Calibrated driving machine test

A test in which the mechanical input or output of an electrical machine is calculated

from

the electrical output or input of a calibrated machine mechanically coupled to the machine on

test.

Mechanical back-to-back test

A test in which two identical machines are mechanically coupled together, and the

total

losses of both machines are calculated from the difference between the electrical input to one

machine and the electrical output of the other machine (see Figure 1, page 54).

Electrical back-to-back test

A test in which two identical machines are mechanically coupledctogether, and\the
Roth connected electrically to a power system. The total losses of h¢
he power input drawn from the system (see Figure 2, page 54).

—

Retardation test

A test in which the losses in a machine are dg
rhachine when only these losses are present.

Qalorimetric test

A test in.which the
psses are calculated ¢
he heat dissipated\

—t

of coolant and its temperature risg

-

from the heat produced by theni.

y are
en as

deceleration ¢f the

The
, and

from

Sustained short-circuit test

A test in which a machine is run as a generator with its terminals short-circuited.

Zero power factor test

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

factor very close to zero.
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6.1

6.2

—_ 12 —

Température de référence

Sauf spécification contraire, toutes les pertes par effet Joule doivent étre ramenées a I'une

des températures indiquées ci-apres.

Classes A, Eet B: 75 °C
Classes Fet H: 115°C

Note. — Il n’est pas nécessaire que la classe réelle d’isolant empl_oyée»pour ’organe considéré de la machine cor-

responde aux limites d’échauffement choisies.

SECTION DEUX — MACHINES A COURANT CON

Pertes & comprendre

Les pertes totales peuvent étre considérées comie Iasommig~des pektes suivant]

Pertes dans le circuit d’excitation

a) Pertes par effet Joule da excitati

tats d’excitation.

onend

b) Pertes dans P’excitatrice.

ent dd systéme d’excitation et la puissance d’excitation.

|~ Pertes constantes

érivation ou séparés et d4

€ celle-ci, formant partie intégrante d
ar I’arbre principal et est utilisée exclusi

U

ns les rhéos-

un ensemble
vement pour

e, redresseur
d’excitation

étre indiquées

éparémept et prises égales a la différence entre le quotient de la puissance .d’excitatiof par le rende-

a) Pertes dans le fer et pertes supplémentaires a vide dans les autres parties métalliques.

b) Pertes dues au frottement (paliers et balais) 2 Pexclusion des pertes dans un systéme de
graissage séparé. Les pertes dans les paliers communs doivent étre indiquées séparément,

que ces paliers soient fournis ou non avec la machine.

Note. — Si T'on doit indiquer les pertes dans un systéme de graissage séparé, celles-ci doivent étre

mentionnées séparément.
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6.1

6.2

— 13 —
Reference temperature

~ Unless otherwise specified, all 72R losses shall be corrected to one of the temperatures
given below:

Classes A, E and B: 75 °C
Classes Fand H: 115°C

Note. — The reference temperature need not necessarily correspond with the limits of temperature rise permitted
for the actual class of insulation used for a particular part of the machine.

SECTION TWO — D.C. MACHINES

Hosses to be included

The total losse_s may be taken as the sum of the follow

Hxcitation circuit losses

IR losses in shunt or separately’e

8

b) Exciter losses.

All the losses in &
e complete unit @nd is used sofe

at in the exgcitation cifowtNof s
SSes. 6

heo-
dage

— e+

supply such as battery, rectifier or motor generatof set,
§ in the excitation source or in the connections between the

elosses 1y a separate excitation system are required, these should be listed separately and dan be
er¢nce between the excitation power divided by the efficiency of the excitation system,

(onstant losses.

a) Losses in active iron, and additional no-load losses in other metal parts.

b) Losses due to friction (bearings and brushes) not including any losses in a separate
lubricating system. Losses in common bearings shall be stated separately, whether or not such
bearings are supplied with the machine.

" Note. — When the losses in a separate lubricating system are required, these should be listed separately.
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— 14 —

c¢) Pertes totales par ventilation dans la machine, y compris la puissance absorbée par les venti-
lateurs faisant partie intégrante de la machine et par les machines auxiliaires, s’il en existe,
faisant partie intégrante de la machine. Les pertes dans les machines auxiliaires telles que les
ventilateurs extérieurs, pompes a4 eau et a huile ne faisant pas partie intégrante de la
machine, mais destinées exclusivement 2 la machine en question, ne doivent étre comprises
que sur accord.

~ Note. — SiT’on doit indiquer les pertes dans un systéme de ventilation séparé, elles doivent &tre mentionnées

- séparément; étant donné qu’elles ne font pas partie des pertes de la machine.

6.3 Pertes en charge

a) Pertes par effet Joule dans P'induit et dans les enroulements parcourus par le courant
d’indnit (par excmple enroulements de commutation, de compepsatl €Xcilation et tous
enroulements connectés en série avec I'induit).

b) Pertes électriques dans les balais.

6.4 Pertes supplémentaires en charge

gutres que les

a)

b) . induit, dues a la pulsption de flux

erftaires, mais ne comprennent pas les peftes supplémen-

a somme des

7.1.1.1 Pertes par effet Joule dans I’enroulement d’excitation

Ces pertes sont calculées par la formule RI?, dans laquelle R est la résistance de ’enroule-
ment d’excitation en dérivation ou séparée, ramenée 2 la température de référence, et I le cou-
rant d’excitation. Sauf dans le cas ¢) ci-dessous, le courant d’excitation est celui qui correspond
a la vitesse nominale et au régime nominal. Dans le cas ¢) ci-dessous, c’est celui qui correspond
3 la vitesse nominale 2 vide. '
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¢) The total windage loss in the machine including power absorbed in integral fans and in
auxiliary machines, if any, forming an integral part of the machine. The losses in auxiliary
machines such as external fans, water and oil pumps not forming an integral part of the
machine, but provided exclusively for the machine in question, shall be included only by
agreement.

Note. — When the losses in a separate ventilating system are required, they should be listed separately as
they are not part of the machine losses.

6.3 Load losses

a) I?Rlosses in armature, and windings carrying armature current (e.g. commutating, compen-

P L] 1 . PR L B N
Scdtiliy, CACILAUIULL 411l STLHICS COHNCUICU WIIUIIES /.

b} Electrical losses in brushes.

6.4 Additional load losses
a) Losses introduced by load in active iron, and other'metalpa ) DS.
b) Eddy current losses in armature co pendent flux pulsation and

ut they do not include the additional n¢-load

Note. — These losses are sometimes called al o

7.1 S

pulated from the total losses which are assumed to be the summa-
ti

7.1.1 E]

ccitation tesses

These are:

7.1.1.1 Excitation winding I?R losses

These losses are calculated from the formula I2R, where R is the resistance of the shunt
excitation winding (or separately excited winding), corrected to the reference temperature, and /
is the excitation current. Except for case ¢) below, the excitation current shall be that corresponding
to rated speed under rated load conditions. For case ¢) below, the excitation current shall be
that corresponding to rated speed at no-load.
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Si le courant d’excitation ne peut pas étre mesuré au cours d’un essai en charge, on admet

qh’il est égal:

a) Dans le cas des génératrices a excitation en dérivation ou & excitation séparée avec ou sans
pdles de commutation, a 11094 du courant d’excitation correspondant 2 la marche a vide
sous une tension égale a la tension nominale majorée de la chute ohmique dans le circuit
d’induit (induit, balais, enroulements de commutation, s’il y a lieu, voir aussi paragraphe

7.1.3.2) sous le courant nominal en charge.

b) Dans le cas des génératrices compensées a excitation en dérivation ou a excitation séparée,
au courant d’excitation correspondant a la marche a vide sous une tension égale a la tension

nominale majorée de la chute ohmique dans le circuit d’induit (induit, balais,
de commutation et de compensation, s’il y a lieu, voir aussi paragraphe 7.1
courant nominal en charge.

7.1.

1.2

¢)_Dans e cas des generatrices a excitation compound ajustee, au Cour
pondant a la marche a vide 2 ]a tension nominale.

d) Dans le cas des génératrices a excitation hypercompoug

constructeur et I’acheteur.

enroulements
.3.2) sous le

tation corres-

et des types

e) Dans le cas des moteurs shunt, au courant d’exCitati el nsion nonpinale.

Pertes dans le rhéostat principal

est utilisée exclusivement pour I’excitation de.la machine principale.

Ces pertes comprennent ’excés de la puissance absorbée sur I’arbre par I'exq

e la partie du
éfini au para-
itation par la

oduit fU, du

oit étre prise en

applique seulement dans le cas ou I'excitatrice est entrainée mécaniquement par I’afbre principal et

itatrice sur la

puissance utile qu’elle fournit a ses bornes* ainsi que les pertes d’excitation de
celle-ci est excitée par une source séparée.

’excitatrice si

Si P’excitatrice peut étre désaccouplée de la machine principale et essayée séparément, la

puissance qu’elle absorbe peut étre mesurée par la méthode du moteur taré.

* La puissance utile aux bornes de 'excitatrice est égale 4 la somme des pertes, paragraphes 7.1.1.1 et 7.1.1.2, de la
machine principale.
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If the excitation current cannot be measured during a test on load, it should be taken as:

a) For shunt connected or separately excited generators with or without commutation poles;
110%; of the excitation current, corresponding to no-load at a voltage equal to the rated volt-
age plus ohmic drop in the armature circuit (armature, brushes and commutating windings
if any, see also Sub-clause 7.1.3.2) at rated load current.

b) For compensated shunt or rseparately excited generators: the excitation current correspond-
ing to no-load at a voltage equal to the rated voltage plus the ohmic drop in the armature
circuit (armature, brushes, commutating windings and compensating windings, see also Sub-
clause 7.1.3.2) at rated load current.

4) For level-compounded generators: the excitation current for the rated n

d) For over-compounded and under-compounded generators, and &pe ator

d) For shunt wound motors: equal to no-load excitatior cu rated

voltage.
7.1.1.2 Main rheostat losses

These losses are calculated from“the irt of
Te rheostat in circuit for the rating considexe rrent

efined as in Sub-clause 7.1.1.1 abpve. (They dre.a gual to the product, IU, of the excifation
¢urrent multiplied by U, the excitation voltage\whichymust be absorbed in the rheostat.

.1.13nd 7.1.1.2, is also equal to the produqgt /U,

q

Note. — Wh ¢8ista ermarne onnécted in series in the excitation circuit it should be dealt With in

7.1.1.3 |

] < This\applies saly to the case where the exciter is mechanically driven from the main shaft and i used

These losses include the difference between the power absorbed at the shaft by the ekciter
and the useful power which it provides at its terminals,* as well as the excitation Jossesin the
exciter if this is excited from a separate source.

If the exciter can be uncoupled from the main machine and tested separately, the power
which it absorbs may be measured by using the calibrated-machine method.

* The useful power at the terminals of the exciter is equal to the sum of the losses, Sub-clauses 7.1.1.1and 7.1.1.2, of the
main machine.
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Si elle ne peut pas étre désaccouplée de la machine principale, la puissance qu’elle absorbe
peut étre mesurée soit par la méthode de fonctionnement en moteur a vide, soit par la méthode
du moteur taré (article 13), soit par la méthode de ralentissement (article -15), appliquée au
groupe complet. Dans ces trois méthodes, la puissance absorbée par I’excitatrice s’obtient par
différence entre les pertes totales du groupe mesurées dans des conditions identiques, d’abord
avec I’excitatrice en charge, puis avec I’excitatrice non excitée, I'excitation étant fournie par une
source indépendante.

Si aucune de ces méthodes n’est applicable, la puissance absorbée par I’excitatrice s’obtient
en ajoutant 3 la puissance mesurée i ses bornes les différentes pertes séparées déterminées
comme il est dit & I’article 6. Toutefois, il n’y a pas a tenir compte des pertes mécaniques par
frottement et ventilation qui sont mesurées en méme temps que celles de la machine principale.

7.1.2 Pertes indépendantes du courant

7.1.2.1 Essai a vide a la tension nominale

noteur 4 vide
nominale par

ans I'induit et
I I’excitatrice,

machine a sa
rence par une
fon égale a sa
A partir de la
onstantes. En
Sbtient de la méme fagon la somme des pertes par|frottement et
dans le fer peuvent étre déterminées séparément en|déduisant les
es al cours de cet essai de celles mesurées au cours de P’essai & vide précédent.

1s, on peut déterminer séparément les pertes par frottement [des balais en
pertes mesurées au cours de cet essai de celles mesurées au cours dg Pessai précé-

7.0.2¥3  Essai de ralentissement

Y

Dans les machines 4 grande inertie, les pertes totales constantes, ainsi que les pertes
séparées constantes, peuvent étre déterminées par la méthode de ralentissement.

7.1.3 Pertes dépendant du courant

Ces pertes sont les suivantes:
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7.1.3

— 19 —

If the exciter cannot be uncoupled from the main machine, the power which it absorbs may
be measured either by the method of working the main machine as a motor on no-load, or by
the calibrated machine method (Clause 13), or by the retardation method (Clause 15), applied
to the whole unit. In these three methods, the power absorbed by the exciter is obtained as the
difference between the total losses of the unit measured under identical conditions, first with the
exciter on-load and secondly with the exciter non-excited, the excitation being supplied by an
independent source. ’

If none of these methods is applicable, the power absorbed by the exciter is obtained by
adding to the power, measured at the terminals, the different separate losses determined as un-
der Clause 6. However, mechanical friction and windage losses which are measured at the same
time as those of the main machine need not be taken into account.

Cbnstant losses

Np-load test at rated voltage

ifions
ent of the pxci-

The constant losses shall be determined by running the p
a a motor with rated voltage applied and with rated speeda
taftion, which shall preferably be derived from a separaté

tion
W tant

lopses.

Open circuit test

4

The constant loss y by driving the machine at its rated speed
by means of a calilra - ings i pen-
dgnt source), so as|to weTk A dnera no-load at a voltage equal to its rated voltagg, the

pgwer whi can be obtained from the electric power absorbed

by the calibr. irachi ing-the sum of the constant losses. By removing the excitation, the
sum of the frje : i ¢ s¢§ is obtained in the same way. The core losses maly be
de eparate S ; the losses during this test from those measured during the
pIeviou: ad tost( Nog the brushes the brush friction loss may be determined separately

by subtka the g this test from those measured during the previous, unex¢ited

Retardation test

In machines with large inertia, the total constant losses, as well as the separate constant
losses, can be determined by the retardation method.

Load losses

These are:
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7.1.3.1 Pertes par effet Joule dans le circuit d’induit

Ces pertes sont calculées en partant du courant et des valeurs mesurées des résistances
ramenées par le calcul 4 la température de référence; cependant, lorsque la mesure des résistan-
ces est impraticable en raison des trés faibles valeurs en jeu, la détermination par le calcul est
admise. ’

Note. — Ces pertes comprennent également celles dans les enroulements de compensation, les enroulements des
poles de commutation et les résistances de shuntage. Dans le cas d’une résistance de shuntage en paral-
lele avec un enroulement série, les pertes par effet Joule sont déterminées en partant du courant total et
de la résistance résultante.

7.1.3.2 Pertes électriques dans les balais

On admet que la somme de ces pertes est égale au produit du courant total| par une chute

de tension déterminée.

La chute de tension admise pour tous les balais d’une 1,0V pour les
balais en carbone ou en graphite, et de 0,3 V pour lesg Al 1sé, C’est-a-dire
que la chute de tension totale est de 2,0V pour les ba raphiite, et de 0,6 V
pour les balais en carbone métallisé. '

Pertes supplémentaires en charge

¢s varient comme le carrg du courant et
est:

bsorbée est la
hale maximale.

moteurs 4 variation de vitesse par variation de la tension appliquép, la puissance
ominal2 absorbée est définie pour chaque vitesse comme la puissance absorbée lorgque le courant
nominal maximal & la vitesse considérée est associé a la tension correspondant § cette vitesse.

Pour les moteurs & vitesse variable compensés ou non, dans lesquels 'augmentation de la
vitesse est obtenue par affaiblissement du champ, la puissance nominale absorbée est définie
comme la puissance absorbée lorsqu’on associe la tension nominale au courant nominal maxi-
mal. Pour les génératrices 4 vitesse variable, dans lesquelles la tension est maintenue constante
par variation du champ, la puissance nominale fournie est définie comme la puissance fournie
disponible aux bornes 2 la tension nominale et au courant nominal maximal. Les pertes supplé-
mentaires a la vitesse correspondant au plein champ sont celles spécifiées ci-dessus. Aux autres
vitesses, on peut calculer les pertes supplémentaires en multipliant celles qui correspondent a la
vitesse de plein champ par les facteurs de correction donnés au tableau 1, page 22.
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Armature circuit IR losses
These losses are calculated from the current and the measured resistance, corrected to the

reference temperature, except that where resistance measurement is impracticable due to very
low resistances, calculation is permissible.

Note. — Under this heading are included compensating windings, commutating pole windings and diverters. In
the case of diverters in parallel with a series winding, the 7R losses should be determined using the total
current and the resulting resistance.

Electrical losses in brushes

The sum of these losses shall be taken as the product of the armatur xed

vdltage drop.

The voltage drop allowed for all brushes of each polarity shz
graphite brushes and 0.3 V for metal-carbon brushes, i.e. a totd]

or
or

Additional load losses

as the square of the curgent.

put-

: ited
input i§ defined ateach speed as being the input when the maximum rated current at any sgeed
is Fssociated with the applied voltage of the particular speed considered.

For variable speed motors where the increase in speed is obtained by weakening the field,
the rated input is defined as being the input when the rated voltage is associated with the maxi-
mum rated current. For variable speed generators where the voltage is maintained constant by
varying the field, the rated output is defined as being the output which is available at the termi-
nals at rated voltage and maximum rated current. The allowances for additional losses at the
speed corresponding to the full field shall be as specified above. The allowances for additional
losses at other speeds shall be calculated using the appropriate multiplying factors given in

- Table 1, page 23.
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TABLEAU I

Facteurs de correction pour divers rapports de vitesses

Rapport des Facteur de
vitesses correction
1,5:1 1,4.
2 :1 1,7
3 :1 2,5
4 :1 32

Le rapport des vitesses figurant a la premiére colonne du tableau I est le rapport de la
vitesse vraie considérée a la vitesse nominale minimale pour service continu.

711.4.1

Pour des rapports de vitesses différents de ceux indiqués
les facteurs de correction appropriés par interpolation.

ce tableau, ¢n déterminera

osition, en sous-

pécial, dans le
, peut étre mesu-
une ou Pautre

a vide, mais

en faisant l’essai, non pas 2 i Qmingle, mais & cette tension nominale augmentée
ou diminuéede i

pnsidéré, selon

et de courant;

(v

ssat’ doit étre effectué a une température aussi voisine que possible de celle atteinte en
ement a la fin du temps spécifié dans le service nominal. Il n’est pas effgctué de correc-

tion ténant compte de la variation de résistance des enroulements avec la tempérdture.

7.2.2

Essai avec machine auxiliaire tarée (voir article 13)

La machine fonctionne dans les conditions nominales de vitesse, de tension et de courant;

- le rendement est pris égal au rapport de la puissance utile & la puissance absorbée.

L’essai doit étre effectué a une température aussi voisine que possible de celle atteinte en

fonctionnement & la fin du temps spécifié dans le service nominal. Il n’est pas effectué de correc-
tion tenant compte de la variation de résistance des enroulements avec la température.
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‘TABLE I

Multiplying factors for different speed ratios

Multiplying

Speed ratio factor

5: 1.4
1.7
2.5

3.2

-wa'h—

The speed ratio in the first column of Table I shall be taken as the ratio of actual speed
under consideration to the minimum rated speed for continuous running.

For speed ratios other than those given in Table I the appropriate multiplying\acfors can
be ascertained by interpolation.
Npte. — The additionat load loss may be obtained from an input-output test sub-
tracting from the total measured losses all other known losses.
7.1.4.1 Change in core loss due to load
, thi iation i igi ¢ agreement, for very low voltage
mlachines, the sum, Sub-clauses 6. and & Q.- swred as described for the|con-
st : ; ther of the two methods, by operfting
as ated
V4 A i -t age INCrea d orhdecreased by the Voltage drop in the
af br O
a
7.2 T
7.2.1 B
Cy is
the
ade as nearly as possible at the temperature attained in operation af the
e

7.2.2 Calibrated machine test (see Clause 13)
When the machine is run at rated conditions of speed, voltage and current, the efficiency is
taken as the ratio of output to input.

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


https://iecnorm.com/api/?name=becbf147386a62b7750fcc839a79f0e1

— 24 —
7.2.3 Essai en opposition

Les machines identiques tournant dans des conditions nominales qui sont pratiquement les
mémes, les pertes sont considérées comme également réparties et le rendement est calculé 3
partir de la moitié des pertes totales et de la puissance électrique absorbée (dans le cas d’un
moteur) ou fournie (dans le cas d’une génératrice).

L’essai doit étre effectué 4 une température aussi voisine que possible de celle atteinte en
fonctionnement a la fin du temps spécifié dans le service nominal. Il n’est pas effectué de correc-
tion tenant compte de la variation de résistance des enroulements avec la temperature

7.2.4 Essai en opposition avec marche en paralléle sur un réseau (voir article 16)

Les machines identiques tournant dans des conditions nominales qui sont pratiquement les
Fties et le ren-

Be atteinte en
tué de correc-

SECTION TROIS — MAC 2 FES

Pertes 4 comprendre

tes:

iques.

ement) a I'ex-
ers communs

queSur accord.

rément.

8.2 Pertes en charge

a) Pertes par effet Joule dans les enroulements primaires.
b). Pertes par effet Joule dans les enroulements secondaires.

¢) Pertes électriques dans les balais (3’1l y a lieu).
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Mechanical back-to-back test

When identical machines are run at essentially the same rated conditions, the losses are

assumed to be equally distributed, and the efficiency is calculated from half the total losses and
the electrical input (in the case of a motor) or electrical output (in the case of a generator).

The test shall be made as nearly as possible at the temperature attained in operation at the

end of the time specified.in the rating. No winding temperature.correction. shall be made.

Electrical back-to-back test (see Clause 16)

H

[y

any lo:
rately

When identical machines are run at essentially the same rated conditions. the losses sup-

lied from the electrical system are assumed to be equally distributed and thg efficiérgy i dalcu-
hted as in Sub-clause 7.2.3.

The test shall be made as nearly as possible at the temperature 4 s the

dssés in other metal parts.

, if not lifted during operation) not inclyiding
. Losses in common bearings shall be stated gepa-

nd in
iliary
f the

Iy by

Load losses

a) I%R losses in primary windings.

b) I?R losses in secondary windings.

¢) -Electrical losses in brushes (if any).
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8.3 Pertes supplémentaires en charge

a) Pertes supplémentaires en charge dans le fer et les autres parties métalliques autres que les

conducteurs.

b) Pertes par courants de Foucault dans les conducteurs d’enroulements primaires
res, dues 2 la pulsation du flux dépendant du courant.

ou secondai-

Notes 1. — Les.pertes, paragraphes a) et b), sont parfois dites pertes supplémentaires, mais ne comprennent pas

les pertes supplémentaires 3 vide mentionnées au paragraphe 8.1a).

2. — Dans le cas des machines auxiliaires telles que les compensateurs de phase entrainés mécaniquement
par Parbre principal, les pertes doivent étre comprises de la méme fagon que les pertes dans I'excita-

trice dans le cas des machines synchrones. Les pertes dans les compensateurs de phase
régulation entrainés séparément doivent étre indiquées séparérient pour le régime
machine. Ces pertes doivent étre déterminées par la méthode normale pour le type d

ou appareils de
nominal de. la
’appareil consi-

a somme des

ar la méthode

sa fréquence
pulement pri-
’enroulement

la machine,

machine, qui
bl des pertes,
me la somme

déré.
9. Détermination du rendement
9.1 Totalisation des pertes
Le rendement peut étre calculé & partir dg
pertes déterminées de la fagon suivante:
9.1.1 Pertes constantes
9.
9.
, 4 sa vitesse nominale au moyen d’un moteur taré (voir paragraphe 9.2.2).
alais en place, s’il y a lieu, la puissance absorbée sur I'arbre par la
¢ de la puissance électrique absorbée par le moteur taré, donne le tot
paragraphes 8.1 b) et 8.1 c). Avec les balais relevés, sil y a lieu, on obtient de m4
| " des pertes par frottement dans les paliers et des pertes totales par ventilation. Les

bertes définies

au paragraphe 8.1 a) se déduisent des précédentes par différence, a partir de I'essai au para-

graphe 9.1.1.1.

9.1.1.3 Essai a vide a tension variable

Les pertes définies au paragraphe 8.1 a) et la somme des pertes définies au paragraphe 8.1
b) et c) peuvent étre également déterminées séparément en faisant fonctionner la machine en
moteur 4 vide 4 sa fréquence nominale, mais & des tensions différentes. La puissance absorbée,
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83 Additional load losses

a) Losses introduced by load in active iron and other metal parts other than the conductors.

b) Eddy current losses in primary or secondary winding conductors caused by current depen-
dent flux pulsation.

Notes 1. — Losses, Sub-clause 8.3 a) and b), are sometimes called additional losses but they-do not include
the additional no-load losses in Sub-clause 8.1 a).

2. —In the case of auxiliary machines such as phase advancers driven mechanically from the main
shaft, the losses should be included in the same way as the exciter losses are included for syn-
chronous machines. Losses in separately driven phase advancers or regulating equipment should
be given separately for rated operating conditions of the main machine. These losses should be
determined by the standard method for the types of apparatus involved.

9. Determination of efficiency

9.1 Summation of losses

The efficiency can be calculated from the total lo
lion of the losses obtained in the following manney

9.1.1 Constant losses

9.1.1.1

a), b) and ¢), is determined by runnihg the
fed at its rated voltage and frequency. The
2R losses in the primary winding, gives the total of the con-

9.1.1.2

gsses wiay be determined separately by driving the machine, disconpected

k, at\its rated speed by means of a calibrated motor (see Sub-clause 4.2.2).

if/any, in place, the power absorbed at the shaft of the machine, which may

rom the electrical power absorbed by the calibrated motor, gives the sum |of the

ossés in Sub-clause 8.1 b ) and 8.1 c) W1th the brushes if any, lifted the sum of the bearing

dagetoss ; ; : gcribed

in Sub-clause 8 1 a) may be obtamed from the test descnbed in Sub-clause 9.1.1.1 by subtrac-
tion.

9.1.1.3 No-load test at variable voltage

" The losses described in Sub-clause 8.1 a) and the sum of the losses described in Sub-clause
8.1 b) and c) may alternatively be separated by running the machine as a motor at rated
frequency but at different voltages. The power absorbed, less the I2R losses in the primary
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diminuée des pertes par effet Joule dans enroulement primaire, est reportée sur un diagramme
en fonction du carré de la tension. On obtient ainsi, aux faibles saturations, une ligne droite
qui peut €tre extrapolée jusqu’a une valeur nulle de la tension de fagon A donner la somme
des pertes, paragraphe 8.1 b) et ¢).

11 ne faut pas oublier qu’a trés faible tension les pertes reportées sur le diagramme peuvent
étre élevées en raison de 'augmentation des pertes dans ’enroulement secondaire lorsque le
glissement devient important. Cette partie du diagramme doit donc étre laissée de coté lors du
tracé de la ligne-droite.

Si le moteur est démarré avec un enroulement secondaire en court-circuit et avec les balais
relevés (ce qui est possible si I’alternateur qui fournit ’alimentation est démarré en méme temps
que le moteur), les pertes par frottement et les pertes totales par ventilation s’obtiennent par
extrapolation & une valeur nulle de la tension comme ci-dessus.

.1

Note. — Pour les moteurs a rotor bobiné, un essai a vide au synchronisme peut/étre effectué cothme pour une
machine synchrone, en alimentant deux phases du rotor (ou éventuel b excitation en
courant continu.

Pertes dépendant du courant

Essai en charge

sont calculées a pardir des résistances|des enroule-
g température de réfdrence, et du

Les pertes définies au paragraphe 8.
ments primaires, mesurées en

872 b) lorsqu’un essai en charge est fait,
égales au produit du glissement| par la puis-
, C’est-a-dire la puissance absorbge diminuée
despertes par effet Joule dans ’enroulemgnt primaire,

donne djrectement la somme des pertes, paragraphes 8.2 5) et
des pertes, paragraphe 8.2 b) pour les maclines a cage.
ier type de machines, olt Ia mesure directe des résistances
T;lge de cette

e mesuré par une méthode stroboscopique, ou en domptant les

ivoltmeétre & aimant permanent connecté entre deux bagues (pout les moteurs
.ux bornes d’une bobine auxiliaire (pour les moteurs a rotor en cqurt-circuit),

Pou les moteurs é rotor bobiné, les pertes définies au paragraphe 8.2 b) peuvent étre cal-

a-pa : Ance : oura 3 a-1a pérature de
reference et du courant secondalre dedmt du dlagramme du cercle ou d’un circuit équivalent
compte tenu du rapport de transformation vrai de la machine. Le type de diagramme du cercle
a utiliser doit faire ’objet d’un accord entre constructeur et acheteur.

Pour I’essai en charge, les pertes dans les balais, paragraphe 8.2 c), ne peuvent pas étre
mesurées directement. Elles sont alors prises égales au produit du courant passant dans les
balais par une chute de tension déterminée. La chute de tension dans tous les balais d’'une méme
phase est prise égale & 1,0 V pour les balais en carbone ou en graphite, et & 0,3 V pour les balais
en carbone métallisé.
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9.1.2.2
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winding, is plotted against the square of the voltage. This, at low values of saturation, will give a
straight line which can be extrapolated to zero voltage to give the sum of the losses, Sub-clause
8.15)andc). :

It should be borne in mind that at very low voltages, losses plotted on the diagram may be
high because of the increased secondary winding losses with increased slip. When plotting the
straight line, those values should not be taken into account.

i

If the motor is started with a short-circuited secondary winding and the brushes are lifted
(which is possible if the supply generator is started at the same time as the motor) the bearing
friction and total windage losses are obtained at zero voltage by extrapolation as above.

Note. — For wound rotor motors a synchronous no-load test can be carried out as for synchrorous maLhines
with d.c. excitation in two rotor phases (or three if desired).

lload losses

Load test

imary

The losses described in Sub-clause 8.2 a)
¢ from

indings measured using direct curpé
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oad test is made. the secondary

Wi ip and the total power transmitted to
the secondary winding ased by the core losses in Sub-clause 8.1 a)
and the I2R losses 1 ; v SubsClause 8.2 a). This method gives difectly
t Bes i 5€ and 8.2 c) for wound rotor machines, and the losses
ih Sub-clause 8.2 Q inss. this latter type of machine, this is the only apf;ica-
ie method/as i, i gible eastige the resistance and current of the secondary winding

irectly. When yse isumadeof thisunethod, the slip may be measured by a stroboscopic mgthod
or by counting i arfent-magnet millivoltmeter connected between two [rings
(1 indings) or the terminals of an auxiliary coil (for mptors
W

¢

rotor motors, the losses in Sub-clause 8.2 b) may be calculated from the fesis-

s xvgae > C a CCtC vigw 3 CTra a . sec-
ondary current calculated from a circle diagram or equivalent circuit, account being taken of
the true transformation ratio of the machine. The type of circle diagram to be used should be
agreed between manufacturer and purchaser.

To make an on-load test, the losses in Sub-clause 8.2 ¢) in the brushes cannot be measured
directly and these losses shall be taken as the product of the current flowing in the brushes and
a fixed voltage drop. The voltage drop in all brushes of the same phase shall be taken as l oV
for carbon or graphite brushes, and 0.3 V for metal-carbon brushes.
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9.1.2.3 » Essai en charge a tension réduite

Cette méthode est également applicable aux machines a rotor a cage.

Lorsqu’on réduit la tension en maintenant la vitesse de rotation & une valeur constante, les
courants diminuent & peu prés proportionnellement a la tension et la puissance a peu prés pro-
portionnellement au carré de la tension. Lorsque la tension est réduite a la moitié de sa valeur
nominale, les courants sont réduits environ.a la moitié et la-puissance environ -au quart de leur
valeur 2 la tension nominale. ‘

Lorsqu’on applique une charge & un moteur 4 induction a la tension réduite U,, on mesure
la puissance absorbée P,, le courant primaire principal /et le glissement s ainsi que le courant
a vide I, & la méme tension réduite U, et le courant & vide /, 4 1a tension nominale U,.

Le vecteur du courant /; de la charge a la tension nominale s’obtient par construction d’un
diagramme vectortel (figure 3, page 55) de la fagon suivante:

Au vecteur du courant I, multiplié par le rapport

tension nominale

tension réduite

on ajoute le vecteur:

irait 4 la tension nominale U, pour la

i laide des va » Ainsi aées et du glissement s, mesuré & tensiop réduite, on
peut alorssalcule erte ant dy courant, comme indiqué au paragraphe(9.1.2.1.

9.1.

hes 8.3 a) et
ne charge est
la puissance

Algre. — Rour certains types de petites machines, ces pertes peuvent étre supérieures a 0,5%; |de la puissance
éminale. Si, dans un cas particulier, leur valeur présente de Pimportance, les pertes dojvent étre déter-

minées par la méthode directe de mesure du rendement.

9.2 Mesure globale des pertes

9.2.1 Essai au frein

La machine tournant dans les conditions nominales de vitesse, tension et courant, le
rendement est pris égal au rapport de la puissance utile 4 la puissance absorbée.


https://iecnorm.com/api/?name=becbf147386a62b7750fcc839a79f0e1

9.1.2.3 Load test at reduced voltage

9.1.3

9.2

9.2.1

This method is also applicable to cage rotor machines.

When the voltage is reduced, while keeping the rotational speed of the machine constant,
the currents diminish approximately in proportion to the voltage, and the power approximately
in proportion to the square of the voltage. When the voltage is down to half its rated value, the
currents will then be reduced to about one half, and the power to about one quarter, of their
values at the rated voltage.

When a load is applied to an induction motor at a reduced voltage U,, the power absorbed
P,, the main primary current . and the slip s are measured, as well as the no-load current 7,
at the same reduced voltage U,, and the no-load current /,, at the rated voltage U,.

dia-
gram (Figure 3, page 55) in the following manner:
Tlo the current vector I, multiplied by the ratio
rated voltage -
reduced voltage
afld the vector:
The resultant vector represents\the durre vichey ulgo at the rated voltage U, for
the following absorbed power:
Bly means of the v ‘ ernsined, and™With the slip s measured at reduced voltage,

it|is then possible : ¢ : es,ds indicated in Sub-clause 9.1.2.1.

AHditional load I

§ assumed that the losses specified in Sub-clauses 8.3 a and
ye primary current and that their total value at full load is eqyal to
otors and 0.5% of the rated output for generators. ‘

=

Npte. ——Forsqme designs of small machines these losses might be higher than 0.5% of the rated input. If] for a
particul ase, the value is of importance, the loss should be determined by the direct method df effi-
ciency measurement.

Total loss measurement

Braking test

When the machine is run at rated conditions of speed, voltage and current, the efficiency is
taken as the ratio of output to input. '
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L’essai doit étre effectué a une température aussi voisine que possible de celle atteinte en
fonctionnement a la fin du temps spécifié dans le service nominal. I1 n’est pas effectué de correc-
tion tenant compte de la variation de résistance des enroulements avec la température.

Essai avec machine auxiliaire tarée (voir article 13)

La machine tournant dans les conditions nominales de: vitesse, tension et courant confor-

mément au paragraphe 13, le rendement est pris égal au rapport de la puissance u
sance absorbée.

tile a la puis-

L’essai doit étre effectué a une température aussi voisine que possible de celle atteinte en
fonctionnement 4 la fin du temps spécifié dans le service nominal. Il n’est pas effectué de cor-

rection tenant compte de la variation de résistance des enroulements avec la tempé

rature.

9.24.3

Essai en opposition

emps spécifié dans le service nominal. Il n’est p
¢ la variation de résistance des enroulements avec la te

SECTION QUATRE — MACHINES SYNCHRONES

Bratiquement
se calcule a
ine entrainée
ctive magné-

e atteinte en
de correction

fiquement les
Eparties et le
ce électrique

e atteinte en
effectué de
pérature.

duction, il faut
les pertes de la

10.

10.1

Pertes 2 comprendre

Les pertes totales peuvent étre considérées comme égales a la somme des pertes suivantes:

Pertes constantes

a) Pertes dans le fer et pertes supplémentaires a vide dans les autres parties métalliques.

b) Pertes dues au frottement (paliers et balais) 4 P'exclusion des pertes dans un systtme de

graissage séparé. Les pertes dans les paliers communs doivent étre indiquées

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

Calibrated machine test (see Clause 13)

When the machine is running in accordance with Clause 13 at rated conditions of speed,
voltage and current, the efficiency is then taken as the ratio of output to input.

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

S

Mechanical back-to-back test
are
d the
reac-

t the

Dsses
cy is

SECTION FOUR — SYNCHRONOUS MACHINES

Losses to be included

The total losses may be taken as the sum of the following component losses :
Constant losses

a) Losses in active iron, and additional no-load losses in other metal parts.

b) Losses due to friction (bearings and brushes), not including any losses in a separate lubri-
cating system. Losses in common bearings shall be stated separately whether or not such
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que ces paliers soient fournis ou non avec la machine. Pour les alternateurs hydrauliques et
les moteurs synchrones pour pompes d’accumulation, les pertes-dans les paliers de butée et,
si les paliers de butée sont combinés avec des paliers guides, les pertes totales dans ceux-ci
doivent étre indiquées séparément. La poussée, la température des paliers et la qualité de
I’huile pour lesquelles le chiffre des pertes est applicable doivent également étre indiquées.

Note. — Si I'on doit indiquer les pertes dans un systéme de graissage séparé, elles doivent étre mentionnées
" séparément. - :

¢) Pertes totales par ventilation dans la machine y compris la puissance absorbée par les venti-
lateurs faisant partie intégrante de la machine et par les machines auxiliaires, s’il en existe,
faisant partie intégrante de la machine. Les pertes dans les machines auxiliaires telles que les
ventilateurs extérieurs, pompes 3 eau et 2 huile ne faisant pas partie intégrante de la
machine, mais destinées exclusivement 2 la machine en question, ne doivent étre comprises

que sur accord.

Note. — Si I’on doit indiquer les pertes dans un systéme de ventilatio; tre mentionnées

séparément.

10.2 Pertes en charge

a) Pertes par effet Joule dans les enroulemen

b) Pertes par effet Joule dans les enroulement§ de démarrage ew’amortisseurs.

Note. — Ces pertes ne présentefit d’Impox e quie dang le c@es machines monophasées.

10].

orsque celle-ci, formant partie intégrante {’'un ensemble
iguement par Iarbre principal, et est utilisée [exclusivement

redresseurs tournants et dans les engrenages, courroies ouftransmissions
pertes dans tout appareil d’auto-excitation et de réglage recevant s puissance du

Dany le cas d’une excitation séparée, fournie par des moyens tels que batterie redresseur ou
ghofipe moteur-générateur, il n’y a pas 2 tenir compte des pertes dans la sourge d’excitation
ou dans les connexions entre la source et les balais.

¢) Pertes électriques dans les balais.

10.4 Pertes supplémentaires en charge

a) Pertes supplémentaires dans le fer et les autres parties métalliques autres que les conduc-
teurs.

b) Pertes par courants de Foucault dans les conducteurs de 'enroulement primaire.


https://iecnorm.com/api/?name=becbf147386a62b7750fcc839a79f0e1

10.2

10.3

10.4

— 35 —

bearings are supplied with the machine. For water-driven generators and synchronous motors
for pump storage schemes, the losses in thrust bearings, and if the thrust bearings are asso-
ciated with guide bearings the total losses in those bearings, shall be stated separately. The
thrust-load, temperature of the bearings, and type of oil and oil temperature at which the
loss values are valid shall also be given.

Note. — When the losses in a separate lubricating system are fequired these should be listed separately.

¢) The total windage loss in the machine including power absorbed in integral fans, and in
auxiliary machines, if any, forming an integral part of the machine. The losses in auxiliary
machines such as external fans, water and oil pumps not forming an integral part of the
machine, but provided exclusively for the machine in question, shall be included only by
agreement.
Note. — When the losses in a separate ventilating system are required they should¢be liste ara

Load losses

a) I®R losses in primary windings.

b) I?R losses in starting or damping windings.

E.

te. — These are significant only for sing

kcitation circuit losses

I2R losses in the efcitati indis e _excitation rheostats.

All the losses i
the complete
rheosta

¢n from the main shaft which forms part of
exciting the machine, together with losses in} the
an exciter, but with the exception of friction|and

a gear, rope or belt, or similar drive between shaft|and

3 a separate excitation supply such as a battery, rectifier or motor generatog set,
nolallowance 48 made for the losses in the excitation source or in the connections between

the’source and the brushes.

¢) The electrical losses in brushes.

Additional load losses

a) Losses introduced by load in active iron and other metal parts other than the conductors.

b) Eddy current losses in primary winding conductors.
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Détermination du rendement

Totalisation des pertes

Le rendement peut étre calculé & partir des pertes totales, considérées comme
_pertes déterminées de la fagon suivante:

Pertes dans le circuit d’excitation

11.1.1.1 Pertes par effet Joule dans le circuit d’excitation

la somme des

Ces pertes sont calculées par la formule R/?, dans laquelle R ¢st la
ment d’excitation ramenée a la température de référence, et 1 la,
pour le régime considéré de la machine, mesurée directeme
calculée lorsque cet essai n’est pas possible. Dans ce der
faire ’objet d’un accord entre l¢ constructeur et I’achetg

>

Pertes dans le rhéostat principal

Ces pertes sont calculées par la formule RI?, £
du rhéostat en circuit pour lg i

3 série dans le circuit d’excitation, elle {
ta

ance est reli¢ perma
me~facon que Réos

wétallisé, c’est-a-dire que la chute de tension totale est de 2
en graphite et de 0,6/V pour les balais en carbone métallisé.

est-aussi égale au produit 7U, du courant d’excitation 7 par la tension totale d’exg

sistanck de Penroule-
eur_du ceuramt d’excitation

en charge, ou
de calcul doit

ce de la partie
kcitation pour
les sont aussi
U aux bornes

oit étre prise en

régime consi-
fous les balais
,3 V pour les
L0 V pour les

et 11.1.1.3,
jtation U..

] 1 4 PEP‘fE?d I onendtotulion
R XR ARSTEXCITTATITCE

Note. — Seulement dans le cas ou I'excitatrice est entrainée mécaniquement par I’arbre principal et est utilisée

exclusivement pour I’excitation de la machine synchrone.
p

Ces pertes comprennent 'excés de la puissance absorbée sur ’arbre par I'excitatrice sur la

puissance utile qu’elle fournit & ses bornes*, ainsi que les pertes d’excitation de
elle est elle-méme excitée par une source séparée.

I’excitatrice si

* La puissance utile aux bornes de I’excitatrice est égale a la somme des pertes conformément aux paragraphes11.1.1.1,

11.1.1.2 et 11.1.1.3, de la machine principale.
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11. Determination of efficiency

11.1 Summation of losses

The efficiency can be calculated from the total losses which are assumed to be the summa-
tion of the losses obtained in the following manner:

11.1.1  Excitation circuit losses

11.1.1.1 Excitation winding 1?R losses

ipn winding corrected to the reference temperature, and for I the value
far the particular rating of the machine, measured directly during the of
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breement between manufacturer and purchaser.

11.1.1.2 Main rheostat losses

These losses are calculated from the formula 7 R ' 1S esiStance of the pafrt of

'tl e exciting current fojF the

I équal to the product /U of

the excitation current at the particular\rating, a > ? the terminals of the rheqstat.

N| excitation circuit it should be dealt wfith in

the same way as
11.1.1.3 FEectrical losses i

‘ The sums\if these\lo ¢ taken as the product of the excitation current at the rating
considered and L volt he voltage drop allowed for all brushes of each polarity

shall be 1.0 e brushes, and 0.3 V for metal-carbon brushes, i.e. a fotal

11.1.1.4 Ekeiterlosses

Note. — This applies only to the case where the exciter is mechanically driven from the main shaft and is used
solely for exciting the synchronous machine.
These losses include the difference between the power absorbed at the shaft of the exciter
and the useful power which it provides at the terminals of the exciter*, and the excitation losses
of the exciter if this machine itself is excited by a separate source.

* The useful power at the terminals of the exciter is equal to the sum of the losses according to Sub-clauses 11.1.1.1,
11.1.1.2 and 11.1.1.3, of the main machine.


https://iecnorm.com/api/?name=becbf147386a62b7750fcc839a79f0e1

— 38 —

Si I'excitatrice peut étre désaccouplée de la machine principale et essayée separement Ia
_puissance qu’elle absorbe peut étre mesurée par la méthode du moteur taré.

Si elle ne peut étre désaccouplée de la machine principale, la puissance qu’elle absorbe peut
&tre mesurée, soit par la méthode de la machine tarée, soit par la méthode de ralentissement
appliquée au groupe complet. Dans ces deux méthodes, la puissance absorbée par I’excitatrice
s’obtient par différence entre les pertes totales du groupe mesurées dans des conditions identi-
ques, soit avec Pexcitatrice en charge, soit avec I’excitatrice non excitée, 'excitation étant four-
nie par une source indépendante.

Si aucune de ces méthodes n’est applicable, les pertes séparées doivent étre déterminées
comme indiqué & Particle 6 pour les machines & courant continu (voir paragraphe 7.1.1.3, der-
nier paragraphe). '

Note. — Le constructeur et Pacheteur doivent se mettre d’accord sur la méthode a utiliser pour déterminer les
pertes dans les appareils d’auto-excitation et de réglage de la tension re¢evant feyr puissqnce du réseau a
courant alternatif relié aux bornes de la machine.

1111.2  -Pertes indépendantes du courant
1141.2.1

bde du fonc-
nominale et a
est réglée de
issance électrique absoriée, diminuée
a lieu, de la puissance jabsorbée par

11

pertes, para-

machines synchrones, il n’est généralement pas possible de séparer, au moyen d’unessai avec les
balais relevés, les pertes par Irottement des balais de la somme des autres pertes constantes.

11.1.2.3 Essai de ralentissement (voir article 15)

La somme des pertes constantes, paragraphes 10.1 a), 10.1 ) et 10.1 ¢), les pertes, para-
graphe 10.1 a), et la somme des pertes, paragraphes 10.1 4) et 10.1 c), peuvent €tre déter-
minées en utilisant la méthode de ralentissement.
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If the exciter can be uncoupled from the main machine and tested separately, the power
which it absorbs may be measured by the calibrated machine method.

If the exciter cannot be uncoupled from the main machine, the power which it absorbs may
be measured either by the calibrated machine method or by the retardation method applied to
the whole unit. In these two methods, the power absorbed by the exciter is obtained as the dif-
ference between the total losses of the unit measured under identical conditions, first with the
exciter on-load and secondly with the exciter not excited, the excitation being furnished by an
independent source. '

If none of these methods is applicable, the separate lossés should be determined as des-
cribed under Clause 6 for d.c. machines (see Sub-clause 7.1.1.3, last paragraph).

method of determining the losses in apparatus for
m the a.c. lines connected(to the terminals jof the

£ 1man a erandp NASE no 0 3o17CC On 1NC
self-excitation and regulation receiving their input fro;
machine.

11.1.2  {onstant losses
11.1.2.1 Unity power factor test at rated voltage and frequency

The sum of the constant losses is generally ¢ sthod of running the
npachine as a motor on no-load. The synchronous a rated
frequency, so as to work as a motorqn no-loagd. Khe i chine

{ n the
primary windings, and, if appropriate m of
the constant losses.

Note. — This latter correct

11.1.2.2 Qpen circuit jest i
ofthe ub-clauses 10.1 a), 10.1 b) and 10.1 ¢), the Josses

hefosses, Sub-clauses 10.15) and 10.1 ¢), may also be deter-

rated speed by means of a calibrated machine. The machine

source so as to work as a generator with open circuit at a vgltage

\Th€ power which it absorbs at its shaft, and which may be calcylated

bed from the calibrated motor, gives the sum of the constant losses|Sub-

) and 10.1 ¢). By removing the excitation, the sum of the losses]Sub-

nd 10.1 ¢) is obtained in the same manner. The core losses Sub-dlause

100. 1 a))are obtained by subtraction. Given the small number of brushes used on synchr¢nous

achines, it is generally not possible to separate the brush friction losses from the sum ¢f the
other constant losses by means of a test with the brushes lifted.

11.1.2.3 Retardation test (see Clause 15)

The sum of the constant losses Sub-clauses 10.1 a), 10.1 b) and 10.1 c¢), the losses
Sub-clause 10.1 @) and the sum of the losses, Sub-clauses 10.1 ) and 10.1 ¢) may be deter-
mined by using the retardation method
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1.2.4 Essai au facteur de puissance unité a tension variable

Les pertes, paragraphes 10.1 a), 10.1 5) et 10.1 ¢), peuvent étre séparées en faisant fonc-
tionner la machine en moteur 2 sa fréquence nominale, mais & des tensions dlfferentes comme
indiqué au paragraphe 9.1.1.3 de la section trois.

~

Le facteur de puissance doit étre maintenu a la valeur unité par ajustage du courant

d’excitation pendant 'essai.

1.2.5 Essai a des densités variables de gaz de refroidissement

Dans le cas des machines refroidies par un gaz les pertes totales par ventllatxon peuvent
orte ernent-ay en-dlessais-effectués-d-desdensitésdifférentes du
gaz de refroidissement.

Note. — Des essais a différentes vitesses sont a 1’étude.

1.2.6 Essai calorimétrique (voir article 17)

Les pertes dans les paliers pevvent étre/déterminées Sépe ent, quand c’est gossible, par la

méthode calorimétrique.

‘des paliers-guides

rmalement au

n partant du
référence.

10.4 b), est

mesurée par la méthode de I’essai en court-circuit.

La machine 2 essayer avec son enroulement d’induit mis en court-circuit est entrainée a sa
vitesse nominale et excitée de fagon que le courant dans P'induit en court-circuit soit égal au
courant nominal. La puissance absorbée sur ’arbre, diminuée des pertes mécaniques, paragra-
phes 10.1 5) et 10.1 ¢) ci-dessus, et de la puissance absorbée par Iexcitatrice, il y a lieu, repré-
sente la somme des pertes normales dépendant du courant et des pertes supplémentaires, para-
graphes 10.2 et 10.4. Si la réactance de fuite est anormalement élevée, comme dans le cas
d’une machine 3 haute fréquence, on doit également faire une correction pour les pertes dans le
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11.1.2.4 Unity power factor test at variable voltage

The losses Sub-clauses 10.1 @), 10.1 b) and 10.1 ¢) may be separated by running the
machine as a motor at rated frequency, but at different voltages as described in Sub-clause
9.1.1.3 of Section Three.

The power factor shall be maintained at unity by adjusting the excitation current during
the test.

11.1.2.5 Variable cooling gas density test

For machines cooled by a gas at variable pressure, the total windage loss may be separated

from-the-frietiontosses-by-tests-at-different-denstties-of coolinggas:

Npte. — Tests at different speeds are under consideration.

11.1.2.6 (alorimetric test (see Clause 17)

The bearing losses may be separately determingd when passible ing the calorimetric
method.

Npte. — The determination of losses in th
machines, should only be made by‘ag

lY'guide bearings, in vertical|shaft

11.1.3  Lpad losses

These consist|0f;

1+ I?R Io%pr
1+ The I2RYloss ™\

test
described
| the
rgsi
11.1.4  Additiona
Hdess—otherwise "““a Fe—St—o TC—TOSSES HO-CIAHSES —“—a/—and —4 )15

measured by means of the short-circuit test method.

The machine to be tested, with its primary winding short-circuited, is driven at iis rated
speed and so excited that the current in the short-circuited primary winding is equal to the rated
current. The power absorbed at the shaft, decreaséd by the mechanical losses, Sub-clauses 10.15)
and 10.1 ¢}, and the power absorbed by the exciter, if appropriate, presents the sum of the
load losses and the additional losses, Sub-clauses 10.2 and 10.4.If the leakage reactance is
abnormally high, as for a machine for high frequency, a correction shall also be made for core
losses. The load losses vary in different senses as a function of the temperature. The sum of the
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fer. Les pertes en charge varient dans des sens différents en fonction de la température. La
somme des pertes dépendant du courant et des pertes supplémentaires est supposée indépen-
dante de la température et il n’y a pas a faire de correction pour ramener cette somme & une
température de référence.

Note. — 11 est reconnu que la somme des pertes, paragraphes 10.4 a) et 10.4 b), ainsi déterminée est générale-
ment un peu plus élevée que les pertes existant réeliement a pleine charge.

La puissance absorbée sur I’arbre de la machine pendant I’essai en court-circuit peut &tre
mesurée soit par la méthode du moteur taré (article 13), soit par la méthode de ralentissement
(article 15).

Pant, le rende-

lle atteinte en
tué de correc-

11.2 Mesure globale des pertes
1112.1  Essai au frein

lements avéc la température.
11}12.2

11

de vitesse, tension et coufant, le rende-

¢ 4 la puissance absorbée.

le atteinte en
tué de correc-

tiquement les
est calculé a

le atteinte en
¥ént 21a fin du temps spécifié dans le service nominal. Il n’est pas effectué de correc-
t compte de la variation de résistance des enroulements avec la température.

11.2.4

Essai en opposition avec marche en paralléle sur un réseau (voir-article 16)

Les machines identiques tournant dans des conditions nominales qui sont pratiquement les
mémes, les pertes couvertes par le réseau sont considérées comme également réparties et le
rendement se calcule comme indiqué au paragraphe 11.2.3 ci-dessus.

L’essai doit étre effectué 2 une température aussi voisine que possible de celle atteinte en
fonctionnement 2 la fin du temps spécifié dans le service nominal. Il n’est pas effectué de correc-
tion tenant compte de la variation de résistance des enroulements avec la température.


https://iecnorm.com/api/?name=becbf147386a62b7750fcc839a79f0e1

11.2.1

11.2.2

11.2.3

11.2.4

— 43 —

load losses and additional losses is assumed to be independent of the temperature and no

correction is made to a reference temperature.

Note. — It is recognized that the sum of the additional losses, Sub-clauses 10.4 @) and 10.4 ), thus determined,

is generally a little higher than the losses which actually exist at rated load. .

The power absorbed at the shaft of the machine during the short-circuit test inay be
measured by the calibrated machine method (Clause 13), or by the retardationmethod (Clause 15).

Total loss measurement

Braking test

taken as the ratio of output to input.

The test shall be made as nearly as possible at the te
end of the time specified in the rating. No winding tempe

dalibrated machine test (see ClauseA3

taken as the ratio of output to inpuf.

The test shall be

Electrical back-to-back test (see Clause 16)

iefcy is

it the

NCy IS

it the

s are
s and

it the

When identical machines are run at essentially the same rated conditions, the losses are

assumed to be equally distributed and the efficiency is calculated as in Sub-clause 11.2.3.

" The test shall be made as nearly as possible at the temperature attained in operation at the

end of the time specified in the rating. No winding temperature correction shall be made.
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Essai au facteur de puissance nul (voir article 14)

11.2.5
La machine tournant dans les conditions nominales de vitesse, tension et courant, les pertes
totales sont équivalentes 4 la puissance absorbée au cours de P’essai corrigée pour la différence
entre les pertes de courant d’excitation effectives et celles en pleine charge.
SECTION CINQ — METHODES D’ESSAIS
12. Généralités

i ent &tre classés dans 'une des trois catégories suivantes:
Les essais peuvent étre cla d r des trois cat t

a) Mesure de la puissance absorbée et de la puissance utile d’une seule machine. Elle implique

en général la mesure de la puissance mécanique absorbée ou foufnie pasx la ma

pSidérée. Lorsqu’on dispos
Réthode préférentielle est indiqués

wéthodes de détermination du rendement des machines reposent sur un certain non
es; il n’est donc pas possible d’établir une comparaison entre les pertes obtenues par nj
célles obtenues par mesure des pertes séparées.

;- - . - 45

Chine.

h opposition,
% une machine
Ee ou fournie

taines pertes

tales ou pour

la précision

e de plusieurs

(voir article

ournie par la

En ajoutant
orbe.

(N

hbre d’hypothe-
esure directe et

iest basé surla

S ination des pertes séparées, mais lorsqu’on ix de la méthode, I’évaluati u
détermination d t 1 ’on a le choix de la méthode, I’évaluation d

rendement doit se baser sur la précision qu’offre la méthode, le rendement et
machine considérée*.

le type de la

Lorsque le rendement ou les pertes totales sont calculés & partir de la puissance absorbée
et de la puissance utile mesurées, toute inexactitude dans ces mesures se traduit directement

*Note. — Dans certains pays, un rendement de 909, est pris comme base d’application de la méthode indirecte, tandis que

d’autres pays préférent une valeur plus faible, par exemple 70%;.
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11.2.5  Zero power factor test (see Clause 14)

When the machine is run at rated conditions of speed, voltage and current, the total losses
are equivalent to the absorbed power during the test, corrected for the difference between actual
and the full-load exciting current losses. ' : :

SECTION FIVE — METHODS OF TEST

12. General

Tests can be grouped in one of the three following categories:

a nput-cuip mneg ement on -4 l:‘ ma hine lr a 1NVo e ne—1nea -n- of

mechanical power into, or out of a machine.

4) Input and output measurement on two machines connected back-yeback, e\g. two'identical
machines or a test machine coupled to a calibrated machine. This is \done fo \elimipatp the

This is not usually the total loss, but comprises o€rtajn co : 8s. The method may,
however, be used to calculate the total loss or-to\calculate a~¢con

i uired, the accuracy reqyired,
ative methods are available for a
ated (see Clause 18).

ency is made by measuring directly the power suppligd by

ciency is made by measuring the losses of the machine.
ne powebsupplied by the machine, thus giving the absorbed power.

Qds for deterﬁnining the efficiency of machines are based- on a number -of assumptions;
it.is therefore not possible to make a comparison between: the losses obtained by the direct metHod of
measureirent and those obtained by the measurement of the separate losses.

nles iSE Sp , The Ttee i o i which 1 ed on
the determination of separate losses, but when there is a choice of method, the evaluation of
efficiency should be based on the accuracy obtainable from the method, the efficiency and the
type of machine involved.*

When the efficiency or total loss is derived from the measured input and output power,
any inaccuracy in these measurements appears as a direct error in the efficiency (e.g. with an

*Note. — In some countries 909, efficiency is accepted as a basis for using the indirect method whereas some other coun-
tries prefer a lower value, e.g. 70%;. .
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par une erreur dans le rendement (par exemple, avec une précision de la mesure de la puissance
qui n’est pas meilleure que 19/, Perreur sur le rendement peut étre de 29, ou P'erreur sur les pertes
totales peut é&tre de 2%, de la puissance totale absorbée). Sur les petites machines ou sur les
machines de rendement relativement faible (inférieur par exemple 4 909,)*, cette méthode peut étre
tout 4 fait admissible et représente une méthode d’essais commode pour ces machines. Sur ces
machines et sur les autres machines, le rendement peut étre obtenu avec une bonne précision par

le calcul des pertes 2 partir des mesures directes.

13. Méthode du moteur taré

La machine dont il s’agit de mesurer les pertes est séparée du réseau, désaccouplée de son
moteur d’entrainement, s’il y a lieu, et entrainée 2 sa vitesse nominale par un moteur targ, c’est-

A-dire par un moteur électrigue dont les pertes ont été détermipées auparavant avec une

moteur quelconque entrainant la machine

14

tioft est telle que les pertes magnétiques ont la mém

tension nominale. La tension d’alimentation est en
omimale & moins que ceci ne donne des pertes dans le fer nettq
ge. En principe, la puissance réactive doit étre positive, c’est-a-dire que la
urexCitée, mais si ceci n’est pas possible du fait que la tension de |
ssai peut étre effectué avec absorption de puissance réactive (c’est

1. Dans cette
balais, ou en

ique, ou par un
‘ é [permettant de
connaitre le couple transmis 4 la maching e Ce ite;Japuissance mécanique absorbée

parcourue par

e valeur qu’en
général prise
ment plus éle-

excitatrice est
La-dire avec la

e des wattmétres

Note>41La précision de cette méthode dépend de la précision a un faible facteur de puissand
utilisés.
15. Méthode de ralentissement

Cette méthode est applicable en particulier aux grosses machines synchrones de grande

inertie. Elle peut également étre appliquée aux machines a courant alternatif a
aux machines 2 courant continu, pour les pertes appropriées de ces machines.

induction et
Elle consiste

*Note — Dans certains pays, un rendement de 90% est pris comm= base d’application de Ia méthode indirect=, tandis que

drautres pays préférent une valeur plus faible, par exemple 70 %.
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