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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 2-3: Specific test methods for determining losses and
efficiency of converter-fed AC motors

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien,co
htional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promate’inte
beration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. .To this

in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificationsy Technical
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IEC 60034-2-3 has been prepared by IEC technical committee 2: Rotating machinery. It is an
International Standard.

This second edition cancels and replaces the first edition of IEC 60034-2-3 published in 2020.
This edition constitutes a technical revision.

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

a) Harmonization of requirements and procedures with IEC 60034-2-1.

b) Extension of the interpolation procedure to the field weakening range.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

2/2164/FDIS 2/2179/RVD

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

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

This dtcument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and develgped in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement) available
at wwyv.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developedyby IEC are
descrilyed in greater detail at www.iec.ch/publications.

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

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

e withdrawn, or

e revjsed.

IMPOIRTANT — The "colour inside" logo on the cover page of this document indicates
that it contains colours which are.considered to be useful for the correct understanding
of its|contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

The objective of this document is to define test methods for determining total losses including
additional high frequency motor losses and efficiency of converter-fed motors. Additional high
frequency losses appear in addition to the losses on nominally sinusoidal power supply as
determined by the methods of IEC 60034-2-1. Results determined according to this document
are intended to allow comparison of losses and efficiency of different motors if fed by
converters.

Furthermore, the document gives seven standardized operating points to characterize the
development of losses and efficiency across the whole torque/speed range. An interpolation
PP A'AAA PPy P = o o AAAA' —Eoe atiao o P . o o peed)-

ctured

ied by
many different manufacturers. The individual converter properties (switching frequency, DC link
voltage level, etc.) will also influence the system efficiency. As it is impractical to determine
motor Josses for every combination of motor, frequency converter, conrnection cable, [output
filter gnd parameter settings, this document describes a limitedOnumber of approaches,
dependling on the voltage level and the rating of the motor under test.

The lopses determined with the comparable converter as defined in this document are not
intended to represent the losses in the final application~They provide, however, an objective
basis fpr comparing different motor designs with respect\to suitability for converter opergtion.

In genegral, if fed from a converter, motor losses aré higher than during operation on a nominally
sinuso|dal system, even though the converter . normally enables vast energy savings overall on
systen] level, when the motor and the load application can be operated with variable speed.
The additional high frequency losses depend on the harmonic spectrum of the impfessed
converter output quantity (either currentvor voltage) which is influenced by its circuifry and
control method. For further information, see IEC TS 60034-25.

It is ngt the purpose of this document to define test procedures either for power drive systems
or for frequency converters alene.

Comparable converter

Latest experienceand theoretical analysis have shown that the additional high frequency motor
losses|generally.do not increase much with torque for a specific speed. The methods|in this
document arenmainly based on supplies from converters with pulse width modulation (PWM).

With rgspect to these types of converters and the growing need for verification of compliance
with national energy efficiency regulations, this document defines a so-called comparable
converter for testing of low voltage motors.

In principle, the comparable converter is a voltage source with a typical high frequency harmonic
content supplying the motor under test. It is not applicable to medium voltage motors.


https://iecnorm.com/api/?name=3e1a7ccbe929241253209023e2bb1f00

IEC 60034-2-3:2024 © |EC 2024 -7 -

Limitations for the application of the comparable converter

The test method with the comparable converter described herein is a standardized method
intended to give comparable efficiency figures for standardized test conditions. A motor ranking
with respect to suitability for converter operation may be derived, but it is not equivalent to
determining of the actual motor losses for operation with a specific converter which requires a
test of the whole power drive system (PDS) with the specific converter used in the final
application.

Deviations are also expected for motors driven by multi-level voltage source or current source
converters where the additional high frequency motor losses differ much more depending on
speed nd load than for two-level \/nli‘acn source converters. Hence the determination of losses
and efficiency should use procedures where the motor is operated together with_thg same
converter with which it is driven in service.

Anothdr option is the determination of the additional high frequency motor losses-by calclation.
If this i requested, then the pulse pattern of the converter is required. Such précedures are not
part of|this document.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 2-3: Specific test methods for determining losses and
efficiency of converter-fed AC motors

1 Scope

This pa i rterpotation
losses|and efficiencies of converter-fed motors. The motor is then part of a variablefre
power [drive system (PDS) as defined in IEC 61800-9-2.

this ddcument is applicable for comparison of different low voltage motor désigns on

Applyic{g the approach of the comparable converter, the motor efficiency determined by
comparable converter approach is not applicable to medium voltage motors.

This dpcument also specifies procedures to determine motor losses dat any load point (

mining
juency

use of
y. The

orque,

speed) within the constant flux range (constant torque range¢ base speed range), the field

weakeping range and the overload range based on determiination of losses at
standat[dized load points. This procedure is applicable, t0)'any variable speed AC
(induction and synchronous) rated according to IEC 60034-1 for operation on a v
frequepcy and variable voltage power supply.

2 Nogrmative references

seven
motor
ariable

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their gontent
constitptes requirements of this document-~For dated references, only the edition cited applies.
For unpdated references, the latest- edition of the referenced document (including any

amendments) applies.

IEC 60034-1, Rotating electri¢al machines — Part 1: Rating and performance

IEC 60034-2-1, Rotating\electrical machines — Part 2-1: Standard methods for detenqmining

losses|and efficiency (from tests (excluding machines for traction vehicles)

IEC 60034-30-1,Rotating electrical machines — Part 30-1: Efficiency classes of line ogerated

AC mojtors (IE code)

IEC T$60034-30-2, Rotating electrical machines — Part 30-2: Efficiency classes of V|

ariable

speed -coag)

IEC 61000-2-4, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-4: Environment — Compatibility

levels in industrial plants for low-frequency conducted disturbances

IEC 61800-9-2, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 9-2: Ecodes

ign for

power drive systems, motor starters, power electronics and their driven applications — Energy

efficiency indicators for power drive systems and motor starters
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60034-1,
IEC 60034-2-1 as well as the following apply.

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

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

e |ISO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

3.1
additilnal high frequency losses
additiopal high frequency losses are produced in the motor by the non-sinusoidal'voltage and
currenf waveforms generated by the converter and are in addition to the losses,ofliron, friction
and wihdage, rotor winding, stator winding and additional load loss (fundamental losses|)

3.2
constgnt flux range
speed [range from standstill up to the highest speed where the moter can be supplied|with a
voltage that changes in proportion to the speed so that the magnetic flux remains constant
(constInt ratio Ulf). Within the constant flux range, the maximim motor torque is constant
(constant torque range), if constant flux control is used. Constant flux range can also be called
base speed range.

3.3
field weakening range
speed frange above the speed where the motor.@an be supplied with a voltage that chanpges in
proportion to the speed. Therefore, the magnétic flux in this speed range is reduced in relation
to congtant flux range.

3.4
fundamental losses
fundanpental losses in the motof:can be segregated into five different components: iron|losses
(varying with motor frequency.and applied fundamental voltage), friction and windage |losses
(varying with motor speed), rotor winding losses, stator winding losses and additional load
losses|(all three varying-with motor current). Fundamental losses are the losses of a motor
running with application-of rated voltage at fundamental frequency that does not contgin any
higher|frequencies.

3.5
motor|losses with converter supply
if powgred by a converter, motor losses are a combination of losses caused by fundamental
freque ' i

3.6

multi-level voltage source converter

frequency converter topology, where the output voltage (phase-to-ground) is switched in three
or more steps or levels up to the maximum possible output value of both positive and negative
voltage

3.7
switching event
operation sequence of one semiconductor with switching once on and switching once off
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ing frequency

number of switching events of one semiconductor within one second. It determines, together
with the selected pulse pattern and the converter topology, the lowest frequency of
non-controllable high frequencies or inter-harmonics at the IPC (in-plant point of coupling) of

the mo

3.9

tor

thermal equilibrium
steady state temperature level of a motor which is reached, if the rate of change of temperature
is 1 K or less per half hour

3.10

two-le
freque
two ley

Note 1t
frequen
3.8 in cg

4 Sy

¢BH
CCon
Cte
CLL
Cvolt

CWHf

fMot

vel voltage source converter
ncy converter topology, where the output voltage (phase-to-ground) is switched bg
els

b entry: For a two-level converter, the pulse frequency measured phase to phase)is'two times the
y defined in 3.8 in case of continuous modulation and about 1,33 times the switching frequency d
se of discontinuous modulation.

mbols and abbreviated terms

Loss separation coefficient for friction and windage losses and hysteresis
Winding connection coefficient

Loss separation coefficient for hysteresis losses and eddy current losses
Loss separation coefficient for additional load losses

Voltage coefficient

Loss separation coefficientfor winding losses and high frequency losses

Frequency, Hz
Fundamental mator-frequency, Hz

Rated motor frequency, Hz
Switching frequency, Hz
No-load. Current, A

Rated current, A

Maximum torque per ampere

ptween

witching
bfined in

losses

Speed, s~!

ref

nrw

PCcon
PCsin
PDS

Py

Rated speed, s~
Reference speed, s~
Relative speed at which field weakening range starts,

Power, W
Constant losses if supplied by a converter, W

Constant losses at sinusoidal supply according to IEC 60034-2-1, W

Power drive system
Additional high frequency loss due to converter supply, W

Rated power, W
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Reference power, W

Motor input power if supplied by a converter, W

Py 60034-2-1 Motor input power at sinusoidal supply according to IEC 60034-2-1, W

Pye

Motor output power if supplied by a converter, W

Py 60034-2-1 Motor output power at sinusoidal supply according to IEC 60034-2-1, W

PWM

Pulse width modulation
Motor torque, Nm
Motor torque if supplied by a converter, Nm

5.1
5.1.1

Unless
voltage

Rated torque, Nm
Reference torque, Nm
Rated motor voltage, V

Efficiency
sic requirements

nstrumentation
General

otherwise stated in this document, the arithmetic average of the three line currer
s shall be used.

quanti
autom
this av

For wi
used. ]

5.1.2

Consid
contribj
range

The in

If testi{g electric motors under load, slow fluctuations in the output power and other me

ies may be unavoidable. Therefore;ifor each load point many readings shall bq
tically by a suitable digital meter over a period of at least 5 s but not more than 6
crage shall be used for the determination of efficiency.

hding temperature measurements, the methods described in IEC 60034-2-1 s
[he resistance method is preferred.

Power analyseryand transducers

ution to the_motor losses, the measuring equipment shall be selected according
pf relevant frequencies with sufficient accuracy.

ts and

asured
taken
s and

hall be

ering the high™ frequencies involved in converters feeding AC motors and their

to the

strumentation for measuring power and current at the motor input shall mq

require

requirements shall also apply.

ments of IEC 80034-2-1 Due to higher frequency compaonents the following additional

The specified uncertainty of the power meters shall be 0,2 % of the apparent power at rated
operation of the motor or better for the rated power at 50 Hz or 60 Hz. This is the total
uncertainty of the power meter including possible sensors.

NOTE 1

For example, if a three-phase motor has a rated voltage of 400 V and a rated current of 10 A then the
power meter's active power uncertainty must be 0,2 % or less of V3 times 4 000 VA, which is 13,9 W or better.

The bandwidth of power meters and sensors shall be sufficiently wide so that the error in the
measurement of total calculated active power for the entire frequency range (beyond 50 Hz and

60 Hz)

NOTE 2

is less than or equal to 0,3 % of the apparent power.

In general, a bandwidth from 0 Hz up to 10 times of switching frequency is sufficient.
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If an external current transducer is required, no conventional current transformers shall be used.
Instead, wide bandwidth shunts or zero-flux transducers shall be used.

Fundamental voltage shall be measured at the motor terminals using a digital power analyser
equipped with suitable software (FFT, Fast Fourier Transformation).

Internal line filters in digital power meters may be used for frequencies 10-times higher than
the switching frequency. Synchronization filters (also known as zero-cross filters) that are not
in the signal path may be used additionally.

For power measurement, the three-wattmeter method is preferred. All cables used to transmit

measufemrentsigmats—strattbe—shietded—tmustbenoted—thatthecabte—shietd—sTotjrouted

through the current transducers.

5.1.3 Mechanical output of the motor

The ingtrumentation used to measure supply frequency shall have an accuracy of £0,1 % of full
scale.

The spleed measurement should be accurate within 0,1 min-! for speeds up to 3 600 min[', and
0,03 % above.

The ingtrumentation used to measure the torque shall have a“minimum class of 0,2 if the rated
efficiegcy is below 92 %, 0,1 below 95 % and 0,05 er\better for higher efficiencies| when
applyinpg the preferred method as in Table 1. In case.of applying method 2-3-B accorgding to
Table 2, the instrumentation shall follow the requirements of IEC 60034-2-1 as minimum. The
minimym torque measured shall be at least 10 %.of the torque measurement device’s rated
torque| If a better class instrument is used;the allowed torque range can be exfended
accordjngly.

5.2 Converter set-up
5.2.1 General

For all tests using the complarable converter, it should be parameterized according|to the
requirgments of this document or, if a unique combination of converter and motor is to be fested,
the copverter should beparameterized according to the specific application requirements. The
chosen parameter settings shall be recorded in the test report.

5.2.2 Comparable converter set-up for rated voltages up to 1 kV

The comparable converter shall be understood as a voltage source independent of load durrent.

The sa-cdlled comparable converter operating mode is not intended or requested for any
commercial application, but it is a typical set-up. The purpose of the comparable converter set-
up is to establish comparable test conditions for motors designed for operation with
commercially available converters.

The reference conditions defined below shall only be used for verification of compliance with
national motor efficiency regulations, in particular the 90 % speed and 100 % torque load point.
For all other purposes including the interpolation procedure, preferably the original system
configuration should be used.
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The following reference conditions are defined:

e The converter shall be a two-level voltage source converter type.

e No additional components influencing output voltage or output current shall be installed
between the comparable converter and the motor, except those required for the measuring
instruments.

e Op

eration at 90 % speed and rated torque.

e Operation with constant flux (approx. 90 % of rated voltage) for both induction motors and
synchronous motors unless otherwise explicitly defined in the motor documentation.

NOTE The rated flux is def|ned by the rated voltage g|ven on the name pIate of the motor Rated flux at 90 % speed

results |
preferable motor termlnal voltage at 90 % speed explicitly in the motor documentat|on Therefore, a measur,

the 90 9

e For motors with a rated speed up to 3 600 min-!, the switching frequency shall not be

tha

e Formotors with a rated speed above 3 600 min-1, the switching frequendy: shall not be

thal

The conductor cross-sectional area of the motor cable should be selected such that the
drop i$ not significant at rated load. An example for a typical test setup can be fg

IEC 61
5.2.3

For co
cable

tested
for hig
rated |

5.2.4

Motorg that are operated with converters that produce a voltage with less harmonic ¢
than ig case of supply by the'comparable converter, for example multi-level conver
converters with higher switching frequencies, will typically have lower losses comparg

measu

Refere

conditi

can be| provided in.the motor documentation.

5.3

The ambient temperature should be in the range of 15 °C to 40 °C.

5.4

speed and 100 % torque point with preferred flux will be fully replicable for regulation authaorities.
h 5 kHz.

h 10 kHz.

800-9-2.
Converters with rated voltages above 1 kV

nverters with voltage ratings above 1 kV a generally accepted comparable conver
ength cannot be specified. Such motors, «cables and specific converters can d
as a complete power drive system because'the pulse patterns of frequency con
ner output powers vary between manufacturers and differ greatly between no-lo
pbad.

Testing with other converters

Lements made with_the comparable converter at 5 kHz or 10 kHz switching freq
ce measurements' on such motors shall still be performed under the ref|
bns as given in 5.2.2. Motor efficiency values measured under non-reference con

Ambient-temperature during testing

hing the
bment at

higher

higher

oltage
und in

er and
nly be
verters
ad and

ontent
ters or
bd with
uency.
erence
ditions

State of the motor under test

Tests shall be conducted on an assembled motor with the essential components in place, to
obtain test conditions equal or very similar to normal operating conditions. For handling of
sealing systems for efficiency classification related measurements see |IEC 60034-30-1 or
IEC TS 60034-30-2.

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

consid

erations.
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6 Test method for the determination of the efficiency of converter-fed motors

6.1 Selection of determination method

For the verification of the rated losses and energy efficiency according to energy efficiency
classification schemes, the preferred method 2-3-A according to Table 1 shall be applied.

For the efficiency verification by regulators or end-users, the preferred method 2-3-A is
mandatory for verification of rated efficiency declared by the manufacturer. For the declaration
process and the seven load points according to Table 3 or Table 4 the manufacturer is free to
use other applicable determination methods also.

Table 1 — Preferred test methods

Refergnce Method Description Subclause Required facilit
2-3-A Direct-measurement Torque measurement 6.2 Torque medsuring device for
Input-output full-loadyComparable qr
specific converter supgly

Alterngte efficiency determining methods according to 2-3-B, 2-3-C’/and 2-3-D may be uged for
any other purpose apart from efficiency verification by regulatorsy’ see Table 2.

Table 2 — Other test methods

Refergnce Method Description Subclause Required facilit
2-3-B Summation of losses | Additional high frequency 6.3 Sinusoidal supply and
loss determinatioriwith specific converter supgly at
converter for final no-load operation
application
2-3-C Alternate Efficiency Calculatien by qualified 6.4 Qualified base models jand
Determination analytical model adequate calculation tqol
Method (AEDM)
2-3-D Determination of Calculation method for 6.5 Pulse patterns of the specific
efficiency by motors with rated output converter system and
calculation powers higher than 2 MW adequate calculation tqol

6.2 Method 2-3-A ~Direct measurement of input and output
6.2.1 Test set-up

This ig a test method in which the mechanical power P, of a motor is determinped by
measurement of the shaft torque and speed. The electrical input power P,s of the motor is
measured i the same test.

6.2.2 Test procedure

Tests shall be conducted with converter and an assembled motor with the essential components
in place, to obtain test conditions equal or very similar to normal operating conditions.

Couple the motor under test to a load machine with a torque measuring device.

Operate the motor under test at rated torque and speed until thermal equilibrium has been
reached.
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At the end of the test, record:

U Terminal voltage

1 Line current

Te Output torque

n Speed

Pic Motor input power

Uc Coolant temperature

Immed -ase of

permapent magnet motors, physically uncouple the motor under test, to avoid residual|torque
in unexcited condition induced by permanent magnets. In case of a deviation above-the dllowed
tolerance of the torque measuring device, adjust it and repeat the measurements'. I[f'measuring
several load points, the torque measuring device offset shall be checked only after the lgst load
point hias been measured.

Correct the output torque T by the determined offset.

6.2.3 Efficiency determination

Calculate the output power:

Pyc =2mxToxnt (1)
Calculate the efficiency:
-2 @)
Pc

NOTE |n case differentiation between sinusoidal and converter supply losses is required, a measurement on
sinusoidal supply immediately followed (motor to be stopped in between) by converter supply can be performed with
equal fuphdamental voltages. This is only practical for induction motors.

6.2.4 Measurement at seven standardized operating points

Apply the,load to the motor at the seven standardized operating points given in Table 3

The measurements for the first load point for this test series shall be conducted after thermal
equilibrium has been reached.

The measurements of the subsequent standardized operating points (2, 3, 4, 5, 6 and 7) shall
be performed in quick succession to minimize temperature changes in the motor during testing.
Alternatively, the operating points can be measured in the order 4, 2, 5, 6, 3 and 7.

Each of the seven load points shall be set with an accuracy of + 1 % of rated speed and £+ 1 %
of rated torque before recording the motor input power.

NOTE 1 Good lab practice takes at least 15 s for each load point.

NOTE 2 The allowed accuracy for setting the load points typically does not result in significant deviations for the
measured losses in the respective load points.
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Immediately after the seven standardized operating point measurements, check the drift of the
torque measuring device.

6.3 Method 2-3-B — Summation of losses with determination of additional high
frequency loss at converter supply at no-load operation

6.3.1 General

Experience has shown that the additional high frequency motor loss caused by voltage source
converter supply is in general basically independent of load. Therefore, the additional high
frequency loss caused by converter supply can be determined from a no-load-test at
fundamental frequency supply and a no-load-test at converter supply. The additional high
frequeficy Toss Is the difference ol the measured l0Sses of boin tests.

NOTE 1| This procedure is not applicable to all types of electrical machines.

NOTE 2| Method 2-3-B is an additional test procedure to verify efficiency for a specific load point with the|specific
convertdr and its specific setting for the load point to be tested. For these conditions, the additional high frequency
motor lops can be considered independent of load. Method 2-3-B is not intended to be used>for the determipation of
the sevgn load points (Clause 7).

6.3.2 Test set-up

A sinupoidal voltage source according to IEC 61000-2-4:2002,<¢class 1, shall be available in
addition to the converter to perform these tests (nominally sinusoidal power supply).

The converter used for these tests is the specific converter intended for the final applicgtion.

In pringiple, this procedure may also be used to détermine the additional high frequency|loss at
converter supply for the seven standardized opefating points given in Table 3. In this casle each
measufement shall be based on the thermal ¢onditions of the first load point. This meaps that
the mgtor shall reach thermal equilibrium at90 % rated speed and 100 % rated torque|before
the degignated load point is adjusted and.the measurement made.

6.3.3 Test procedure
The segquence of tests is as follows:

e Perfform a no-load test with sinusoidal power supply (frequency and voltage) |of the
degignated operation_point according to IEC 60034-2-1 for the determination of the constant
losges Pcgin-

e Pefform a no-load test with test-converter supply (frequency and voltage) of the designated
opgration paint for the determination of the constant losses Pgq,-

These [meéasurements shall be performed immediately one after another.

The difference between the no-load losses for operation with the test-converter Pg., and with
a sinusoidal power supply P, is the additional high frequency motor loss:

Ry = PCcon _PCsin (3)

6.3.4 Efficiency determination

The additional high frequency motor loss P, shall be added to the fundamental motor losses

as determined with a sinusoidal power supply according to IEC 60034-2-1 to obtain the motor
efficiency under frequency converter operation.


https://iecnorm.com/api/?name=3e1a7ccbe929241253209023e2bb1f00

IEC 60034-2-3:2024 © |EC 2024 -17 -

The efficiency at converter supply is determined from:

P> 60034-2-1

= (4)
P 60034-2-1 T R HL

6.4 Method 2-3-C — Alternate Efficiency Determination Method (AEDM)

This represents the calculation of the efficiency with an analytical or numerical model. Multiple
steps g i i i i i ' turing
techniques, each manufacturer will have to qualify their own analytical model. Qualification
requirgs the following conditions to be fulfilled:

o USI of the recognized test procedure according to 6.2.
e The test lab shall be qualified to reliably perform the tests with the required accuracy.

e Engugh different types or base models were tested and evaluated-to prove the |tool is
acdurate across all products.

e Anladequate number of samples of each base model of an idéntical design shall be|tested
to VYerify that the tool accurately predicts losses and nominalefficiency respectively.

o Al

input data are based on a statistical analysis that ensures their accuracy.

The cdllculations shall be based on a reference ambiept\temperature of 25 °C.

NOTE 1| Adequate in this context means at least 3 pieces penrselected model.

The bpse models should typically rangein rated power, enclosure, speed, elg¢ctrical
characteristics and other differing physicallor functional characteristics which affect gnergy
consumption or efficiency.

NOTE 2| It is envisaged to develop the AEDMin future editions of this document to become an alternate dreferred
method.|For the time being, see reference-in-the Bibliography (Electronic Code of Federal Regulations (e-CHR), Title
10) for nore detailed information on_thé /AED method.

6.5 Method 2-3-D — Determination of efficiency by calculation

In casg of large motors ‘with rated output powers higher than 2 MW, if the motor rating exceeds
the avpilable testing ‘eapabilities, the determination of the additional high frequency |losses
caused by converfer operation based on calculations may be an alternative procedure fo give
an order of maghitude of the additional losses. This calculation has to be based on the real
pulse patterns.of the converter, the frequency-dependent equivalent circuit parameters| of the
electri¢ motor and by using motor models capable of covering the effects of the |higher
frequepci€s.

7 Interpolation of motor losses at any operating point

71 General

For the loss determination in any operating point, losses either measured or calculated
according to the procedures given in the previous subclauses might be used for determining
interpolation points. In this chapter, interpolation procedures are given to calculate the losses
in any operating point between standstill (» = 0) and twice the rated speed (» = 2) and between
no-load (7 = 0) and twice the rated torque (T = 2).

The procedures apply both to synchronous and asynchronous (induction) motors.
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For both induction and synchronous motors the motor voltage should preferably match the
conditions in the original system configuration. If this requires the voltage varying from a Ulf
characteristic for induction motors or MTPA for synchronous motors, this shall be noted in the
motor documentation.

NOTE If the original system configuration is unknown, U/f may be applied for induction motors or MTPA for
synchronous motors.

The first load point (90 % of rated speed and 100 % of rated torque) for this test series shall be
conducted after thermal equilibrium has been reached. The temperature at the other 6 load
points should be as close as possible to the temperature of the first load point.

For a gracitical example on how to apply the mierpolation procedure, see Annex B.

7.2 Definitions

In Clayse 7, speed n, torque T and the power P are used as relative values’(within thg range
0 ... 2)[relative to the reference speed n.4, reference torque T, and reference power Pl.

The reference speed n, is the rated speed ny.
The reference power P, is the rated power Py at rated speed ny\
The reference torque T, is calculated from reference speed @and power by:

Fef
Tref = - (5)

The rafed current / is the current in the nermal motor connection according to the rating plate,
that is feither Y or D-connection.

A voltage coefficient is defined totake voltage drops in the frequency converter and devjiations
betwegn the rated motor voltage.and the input voltage to the frequency converter into a¢count.

o = UUN <0,95 (®)

where

U_ i~ tha Aoty
S—tHEe—a6Gt

nv

e-at-the-rverter
Uy is the rated motor voltage.
7.3 Interpolation and extrapolation of relative losses at any operating point

The losses at any operating point shall be obtained by applying the following interpolation
formulas. If interpolation in the field-weaking range is intended, two additional coefficients cyy ¢

and cgy are required.

The relative speed, at which the field weakening range is starting, is given by:

NEW = Cyolt X Ccon (7)
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For rated conditions the coefficient ¢, is 1. Other scenarios are covered by Annex C.

Range

Range

a —constant flux range (n =0 ... ngpy, T=0 ... 2):

P|_(n,T):c|_1+c|_2><n+c|_3 ><n2+c|_4><n><T2+c|_5 xn2><T2+c|_6 xT+cq7 x T2

b — field weakening range (n = ngy ... 2, T=0 ... 2 - ngy / n):

(8)

NOTE 1
that sud
fluctuati

1 2
R (nT)=cpq-| cwps - 5 —cwnr T2+ T2 (n=(newy =1))" +(1- oviige)

(n—(new —1))

MEW

+C1,2 *| CBH 'I’l+(1—CBH)'
(n = (e ~1

2
)) + I’llgw L3 TCL4 - (}’l _(nFW -—1)) ‘n- T2
2 2
+C 5 '(I’l—(I’lFW —1)) '1’12 'T2 +CL6 ‘T'(I’l—(l’lFW —1))+CL7 'T2 ~(n—(nFW —1))
Windage losses in Clause A.5 depend on speed by the thitd power. However, numerous tests hay

h a term is of little practical use. On the contrary, slightYmeasurement errors can lead to si
bns. Therefore, windage losses are disregarded in the interpolation formula.

The interpolation formula focuses on U/f controlled induction motors. Therefore, th

extrap

plation could be inaccurate for n < 0,25.and/or T < 0,25. In these cases the val

25 % dpeed or torque may be used for values below.

Depen
inaccu

NOTE 2
controllg
their not

Furthe
field w

7.4

rate for loads exceeding rated torque, that is 7> 1 (Range a), T > ngy, / n (Rang

The simplified loss modelling’ can also cause inaccuracies below rated speed and rated torque fo
d with other methods than U/f control, especially for synchronous motors with high magnetic salieng
linear inductance charaeteristic and effect on iron and winding losses.

rmore, the simplification of the loss modelling can cause additional inaccuracies
pakening range for n > ngyy,.

Determination of interpolation coefficients

(9)

e shown
hnificant

e loss
es for

ding on the magnetic nonlinearity of the motor design, loss extrapolation nmay be

b b).

I motors
y due to

in the

7.41

General

The operating points given in Table 3 are normative for the analytical determination of the
interpolation constants c| 4 ... ¢/ 7. Graphical representation is shown in Figure 1.
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Table 3 — Normative operating points

n T P Comment
P, 0,9 1 0,9 Also included in IEC 61800-9-2
P, 0,5 1 0,5 Also included in IEC 61800-9-2
Py 0,25 1 0,25
P, 0,9 0,5 0,45 Also included in IEC 61800-9-2
Py 0,5 0,5 0,25 Also included in IEC 61800-9-2
P, 0,5 0,25 0,125 Also included in IEC 61800-9-2
P, 0,25 0,25 0,0625

NOTE The numbering of the points is slightly different from the numbering used in
IEC 61800-9-2.

S |

o 100 . 4 . 4 ®—

o ) 2) (1)

L

]

=

©

[0]

[he

50 @—
(5)Y 4)
25 @ o
(A (6)

25 50 90 100
Relative speed (%)

IEC
Figure 1 — Standardized operating points

7.4.2 Analytical determination

For thge_‘ahalytical determination of the interpolation coefficients the losses in the|seven
operating points that are all located in the constant flux range shall be evaluated. The
interpolation coefficients can then be determined from the losses in these points by a set of
analytical formulas. This approach usually results in good interpolation accuracy within the
constant flux speed range.

The following formulas shall be used for the determination of the interpolation coefficients:

25 529 12 25 103 56 192

=2 . p, 4222 _ Z R+ = p, - . p, . —~<.r 1
w1 ="155 1+ 750 Ry o5 Ma*39 439 57755 Re+ 65 L7 (10)
25 599 112 50 50 1792 1792
= - . R . +— + . — . 11
A2 =5 1390 2t qgg 373 et iz s T g5 M6 ~ g5 A7 (1)
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200 200 256 256

s =—%'PL1+%'FL2—£'R3+ 39 439 s ~35g e+ 55 A7 (12)
B P N Ph W PR L PR TR E)
as :%'PU_%'PLZ +%'PL3 —%'3_4+23090'PL5+23596'PL6—23596'3_7 (14)
ae=-2-R2+10-R5-8-Rg (15)

az :i—g'ﬁ_r%']’u +%'PL3_%'PL4 —%'Pw +%'PL6_%'PL7 (16)

NOTE p, , to P , are the measured losses in the points P, to P, relative to the ratedoutput power (rated spgeed and
rated tolque).

For thg above outlined extrapolation to the field-weaking rafnge b, two more coefficients cyyys
and cgly are required.

The coefficient ¢y s describes the loss separation ofithe winding losses due to the magnietizing
current (cyps) and the high frequency losses (#b,— cyps)- If @ detailed loss separation| is not
known| the value of 1 should be chosen for ¢y as the high frequency losses can normally be
neglected in comparison to the /2R-losses-of the magnetizing current.

The cgefficient cgy describes the loss-separation of the friction and windage losses (cgy) and
the hypteresis losses (1 — cgy)lf a detailed loss separation is not known, an equpl loss
separation should be chosen (cgy = 0,9).

7.4.3 Numerical determination

To achieve good tinterpolation accuracy, particularly in the field-weaking range| it is
recomimended to determine motor losses in a larger number of operating points, for example
16 or 20 points{ Rreferably, some of these operating points should be in the field weaking|region
(n > 1)|and incthe overload region (7 > 1). The additional operating points shall be chosen under
considpration of specific load requirements. Annex D shows typical examples for additional load
points.

The 7+2 interpolation coefficients (¢4, ¢ o, ..., ¢ 7, cwns cgn) c€an then be determined by

performing a numerical optimization for the minimal interpolation error. A suitable algorithm is
the Newton-Raphson method, which is already included in many commercially available
numerical software packages.

7.5 Alternate operating points to determine interpolation coefficients

The operating points of Table 4 can be used as a non-normative alternative for the analytical
determination of the interpolation constants ¢| { ... ¢, 7 of 7.4.
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Table 4 — Non-normative alternate operating points

n T P
P 1 1 1
P, 0,5 1 0,5
Py 0,25 1 0,25
P 1 0,5 0,5
Py 0,5 0,5 0,25
Py 0,5 0,25 0,125
P, 0,25 0,25 0,0625
NOTE [Compared to Table 3 only the operating points P,* and P,* have been changed, which is indicatefd by the
asterisk
Measufement at rated speed with full magnetic flux will require a frequency converter |supply
voltage higher than rated motor voltage to compensate for internalIGBT voltage drop| If the
measufement is performed with a frequency converter input veltage equal to rated| motor
voltage, motor losses at these operating points will increase, due’ to reduction of fundamental
voltage.
The following formulas may be used for the determination’ of the interpolation coefficients:
1 « 28 8 4 « 22 8 128
- . +— - . ¥ . - +— 17
ar=—g Rt e Rasg a5 s~z e+ 7 (17)
2 + 6 8 8 +~ 8 128 128
==.R4-——R,++3 R3——R4+—Rs+——Rg——R 18
A=z g llesgg s —g la+tg s+ e ——7 7 (18)
8 -+ 56 16 32 « 32 256 256
=——R4—~—-Ro——R3+—R4-—-Rs———-Rg+——R 19
as=—g kg le— gz latg a5 s 5 e+ 5 17 (19)
8 « 56 128 8 « 8 128 128
o SIS +— . +—. . . 4+ 2
W=7 R 5 Ra 15 R3 3 Ra 3 Rs 15 Re 15 Rz (20)
32 « 416 256 32 « 32 256 256
as=—7 Ri-——FRo+——Rs-———Ra+—Rs+——Re-———Rs (21)
e =-2-B2+10-R5-8-Rg (22)
4 « 28 128 4 « 68 368 128
=—R4—-—-Ro+—R3——R4——Rs+—Rg——-R 2
ar=g g etz la—g fla—5 s+ e~ 7 (23)
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7.6 Optional determination of interpolation error

The interpolation error can be determined by the average standard deviation of the original
(measured) losses P Measured gnd the interpolated losses P interpolated for g number of operating

points.

The interpolation error Qg (interpolation stability index) for a total of » = 1 ... N operating points
is then given by:

(Pldetermined _ Pinterpolated \2 (24)

s .
Osi = \lﬁz{ R_c}igtermined J

n
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Annex A
(informative)

Losses of AC motors

A.1  General

This Annex A gives basic information on the physical effects that create losses in electrical
machines. It can be used as a basis for the calculation of losses at various speeds and torque
values if the individual loss components are known from calculation or measurements. Not all
loss cdmponents mentioned befow are applicable to alt Kinds of AC motors.

The me¢thod assumes the use of a constant flux control, which means that induction'motqrs that
are controlled with this method will likely experience a higher relative calculation-accuragy than
other motors, for example synchronous motors.

A.2 |Stator and rotor winding I2R losses P gg (P s * P R)

These Josses are independent of frequency and vary with the square of the torque (since gurrent
basically varies with torque). However, there is an offset for*magnetizing current (no-load
current) that has to be taken into account.

Hence|winding losses at any load-point P gr(n,7T) canbe interpolated from the winding|losses
P| gRr @t rated speed n and rated torque Ty:

a) Stgtor winding losses
2 2 2
_ | Lo ORI
Rs(nT)=RglnTn) []NJ +[1 []NJ J (TN] (A.1)

b) Rofor winding losses

2
aR(n,T>=PLR<nN,TN>-[%] A2

c) Totatrwimdimgtosses

Rsw (.7) = s () (}][1(%”[%] nmd (£ g
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Iron losses (P ¢.)

Iron losses can be separated in two parts:

e Hysteresis losses P, - cte, Which are proportional to frequency (speed), and

e Eddy-current losses P ;. - (1 — cge), Which are proportional to the square of the frequency
(speed).

If the exact distribution of these two parts is not known, an equal distribution (¢;, = 0,5) should
give satisfactory results in practice.

There
freque

A4

Additig

side effects (cross-currents between rotor bars, eddy currents in permanent magnets, e

Additig

e Additional load losses P|| - ¢| |, which cansist of losses in proportion to frequency (

andg

s no dependency of iron losses on magnetic flux (B-field) in the constant flux
hcy or constant torque) range.

2
Rte(nT)=cte Rre (nN,TN)-%+(1—cfe)-PLfe (nN,TN)-(%]

Additional load losses (P )

nal load losses are losses in supporting structurés)(housing, flanges) and losses

nal load losses can be separated in two parts:

to the square of torque, and

(base-

(A.4)

due to

c.).

speed)

e Additional load losses P | - (1 &) ), which are caused by eddy current effects and are

the

If the g¢xact distribution of additional load losses is unknown, an equal distribution (c| ]

shall b

NOTE
friction 4
frequen

refore proportional to the square of frequency (speed) and torque.

e assumed.

A small part of additional losses also occurs in no-load condition. These losses are usually includg
nd windage laesses although they are mostly eddy-current losses and so in proportion to the squa

y.

= 0,5)

d in the
e of the

R-L(f’T):CLL'R-L(”NyTN)'(TlT' . +(1—cLL)-PLL(nN,TN)-(TlT~( - T

N 71N NI 7IN1
™ ™ ™ ™

A.5

Friction and windage losses (P 4,)

Friction and windage losses can be split in two parts:

e Friction losses P, - ¢;, Which are proportional to frequency (speed), and

e Windage losses Pj;, * (1 — ¢;), which are proportional to the third power of frequency
(speed).

Table A.1 gives recommended values for ¢; of self-ventilated motors in case the exact
distribution is not known from tests.
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Table A.1 — Recommended split of windage and friction losses
for IC 411 self-ventilated motors

Rated speed min~! c (1-¢p)
3 000 to 3 600 0,2 0,8
> 1800 to <3 000 0,3 0,7
1 500 to 1 800 0,4 0,6
> 1200 to <1500 0,55 0,45
1000 to 1 200 0,7 0,3
<1000 0.8 0.2

In case
not de
fan mo

NOTE

cubic te
interpold
formula.

A.6

Additig
(pulse-

depending on the switching frequency and the control scheme of the converter, create ad

high fr
losses

Experi
torque

of motors equipped with an auxiliary fan (IC 416), the windage losses are consta
bending on speed. They can be calculated from the output power and efficiency
tor.

3
R fw (n,T) =cf R (nN7TN)'%+(1_Cf)'PLfW (nN,TN)-[%J

The cubic dependency of the friction and windage losses onspeed is not directly covered by a re
m in the interpolation formula of Clause 7. This is a conscieus simplification to reduce complexi
tion. In the considered speed range, the dependency is‘well-covered by the square term of the inte

Additional high frequency losses (P y4,)

nal high frequency losses are caused by the non-sinusoidal power supply of 3
width-modulation) frequency.converter. High frequency voltages, which are bg

pquency currents in the-motor windings, which lead to additional eddy current 3

bnce has shown that additional high frequency losses are mostly constant over the
and speed range if the converter switching frequency remains unchanged:

RuL (nT) =R (v, Tn)

nt and
of the

(A.6)

spective
y of the
polation

PWM
sically
ditional
nd /2R

whole

(A.7)
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Annex B
(informative)

Exemplary determination of losses and efficiency
at various load points

B.1 General

This annex provides an example how to determine losses and efficiency at different load points.

The following data is provided by the manufacturer of a converter only motor (name platg date),
see Taple B.1.

Table B.1 — Name plate data

Quantity Symbol Value Unit
rated speed ny 3000 1/min
rated gower Py 5,5 kW

This data can be used to determine the reference speed, reference power and reference forque,
see Table B.2.

Table B.2 — Reference values

Quantity Symbol Value Unjt
referer|ce speed ot 3000 1/mlin
refererjce power Pos 5500 W
refererjce torque Teot = (5500 W)/ (2r x 3 000/60 1/s) Nm

=17,5

NOTE | In case rated torque is given instead of rated power, reference power can be calculated from rated|torque
and spged.

B.2 |Determination of the interpolation coefficients

In cage (dhe interpolation coefficients are not already available from the manufdcturer,
informwwm_mmmed to

determine the coefficients, see Table 3. This information shall be provided by the manufacturer
of the motor.

For example, see Table B.3.
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Table B.3 — Losses for the 7 operating points

Quantity Symbol Losses Relative losses
w for interpolation formula
Operating point 1 P, 466 =466 /5 500 =0,084 73
(2 700 /min, 17,5 Nm)
Operating point 2 P, 302 =302 /5500 = 0,054 91

(1 500 /min, 17,5 Nm)

Operating point 3 P,y 237 =237 /5500 = 0,043 09
(750 /min, 17,5 Nm)
Operating point 4 P, 248 =248 /5 500 = 0,045 09

(2 700Nm, 8,75 Nm)

Operating point 5 Py 160 =160/5 500 = 0,029,09
(1 500}/min, 8,75 Nm)

Operatjng point 6 Py 96 =96/550070/017 45
(1 500}/min, 4,38Nm)

Operating point 7 P, 69 =69,.5%500 =0,012 55

(750 /rin, 4,38 Nm)

The interpolation coefficients can now be determined{directly by applying the relative loss
values|to the formulas given in 7.4.

The cdmputed interpolation coefficients are, see>Table B.4.

Table B.4 — Intérpolation coefficients

Quantity Symbol Value
Interpolation coefficient 1 CLq -0,000 157
Interpolation coefficiént2 Clo 0,005 375
Interpolation coefficient 3 CL3 0,016 506
Interpolation ‘coefficient 4 CLa 0,010 439
Interpaelation coefficient 5 CLs 0,025 448
Interpolation coefficient 6 Cle 0,041 480
Interpolation coefficient 7 cLy -0,004 808

Manufacturers may also provide the seven interpolation coefficients instead of the losses at the
normative operating points. As there are several ways to determine the coefficients, some of
which include the usage of additional measurement data, it is always preferred to use the
coefficients provided by the manufacturer, if available.

B.3 Calculation of losses and efficiency for certain operating points

For example, the following operating points have been specified by the user of the motor, see
Table B.5.
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Table B.5 — User-defined operating points

Speed Torque Relative operating time Computed output power
1/min Nm % w

400 1 10 =21 -400/60-1=42
1400 5 60 =2n-1400/60-5=733

2 800 15 30 =21 -2800/60-15=4398

By applying the interpolation formula given in 7.3, the relative losses in each of the three user

defineqoperatimgpoimts tam be catcutated; See Tabte B76:

Table B.6 — Calculated losses for the user-defined operating points

Relative Relative torque | Relative losses Losses Efficiency,
Ispeed w
=400 /3 000 =1/17,5 0,003 2 = 0,003 2 - 5500 =42/ (42 + 18)
=0,133 3 = 0,057 1 =18 =70,3%
=1400/3 000 =5/17,5 0,018 3 =0,018 3-5500.="100 | =733/ (733 + 10D)
=0,466 7 =0,2857 =88,0%
=2800/3000 =15/17,5 0,074 7 =0,0747 5500 =411 | =4 398/ (4 398 4 411)
=0,93% 3 =0,857 1 =91,5%

The cyfcle efficiency of the motor with respect tothe operating times in each load point can be
compuged as follows:

Averade energy loss per cycle: 0,1 x 18 \WWo+ 0,6 x 100 W + 0,3 x 411 W = 185 W.
Averade energy output per cycle: 0,142 W + 0,6 x 733 W + 0,3 x4 398 W=1763 W

Averade efficiency per cycle: 1 763/ (1 763 + 185) = 90,5 %.

The avgrage efficiency can now-be used to compare different motors with respect to their energy

consumption.
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Annex C
(informative)

Loss interpolation for different winding connections

The inter- and extrapolation procedures are applicable to three different motor connections.
The motor connection is characterized by a connection coefficient c.q,,.

Each connection can be operated in two speed ranges:

Ra nge a: Constant flux (hncn Qpppd) range (dnrk blue — normal load; Iigh’r blue — averload

corndition).

Range b: Field-weakening (reduced flux) range. (dark yellow — normal load; light yellow —
ovdgrload).

The re|ative speed, at which the field weakening range is starting, is given, by

nEW = Cyolt X Ccon (C.1)

Conneftion Y or D:  Motors connected for operation at gnid frequency and grid vpltage.
This operation is applicable to motofs in star-connection (Y) or in delta-
connection (D), Figure C.1.

The connection coefficient is set to: ¢y, = 1.

2

L
15 . N
4\

Relative torque

05
Range b
0 1
0 0,5 1 1,5 2

Relative speed
IEC

Figure C.1 — Connection Y or D, ranges a and b
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Connection Y » D:

voltage.

Motors connected for operation at 1,732-times grid frequency and grid

This operation is applicable to motors that were originally designed for
star-connection (Y) but are permanently connected in delta-connection

(D), Figure C.2.

The connection coefficient is set to: ¢y, = 1,732.

2

1,5

Conne

ction Y »

Relative forque

0 0,5 1
Relative speed

1,5

2
IEC

Q

)
05"

v
P

Figure C.2 — Connection Y » D, ranges @1 b

YY: Motors connected for operation at

voltage. This operation is applic

designed for star-connection (YQ

double star-connection (YY), Fi

times grid frequency an
&) to motors that were or
ut are permanently conned
C.3.

The connection coefficient @ to: ceon = 2.

(%)

2 S

@ . Relative torque
o

0,5 1
Relative speed

1,5

IEC

Figure C.3 — Connection Y » YY, range a

d grid
ginally
ted in
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Annex D
(informative)

Examples for additional load points for
the numerical interpolation procedure

See Figure D.1 and Figure D.2.

— A ® Standardized operating points Additional operating points
X
o 140
=}
S 13(
e
o 12(
2
© 11(
[0]
@ 10( { ® @
9(
8(
7(
6(
5( ®  J
4(
3(
[ ] ]
2(
14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90.\100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 12
Relative speed (%)
IEC

g
o

Figure D.1 — Example for additional load points mainly in the over speed area
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210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

Relative torque (%)

® Standardized operating points Additional operating points

9(
8(
7(
60
50
4(
34
24
1(

FigJ

y

0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 110 ~120° 130 140 150 160

Relative speefl (%)
IEC

re D.2 — Example for additional load points in/the overload and over speed area
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 2-3: Méthodes d'essai spécifiques pour la détermination des pertes

et du rendement des moteurs a courant alternatif
alimentés par convertisseur

1) La Clommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation cd

de |
de fg

de I'¢lectricité et de I'électronique. A cet effet, I''lEC — entre autres activités — publie des\Nofmes interna
des [Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public
des Suides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est cenfiée a des comités ¢

aux

interhationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison aavec’ I'lEC, participent éd
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AVANT-PROPOS

ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I''EC). L'IEC a po|
voriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation|dans les d

travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut-participer. Les orgar

ravaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale’ de Normalisation (ISO|
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Hécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions ¢echniques représentent, dans la
bssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant_donné que les Comités nationaux
bssés sont représentés dans chaque comité d'études.

Publications de I'lEC se présentent sous la forme de.reCommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous, les efforts raisonnables sont entrepris afin g
ure de l'exactitude du contenu technique de ses ptblications; I'lEC ne peut pas étre tenue resy
bventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui‘en est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager l'uniformité internationaley'les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, da
psure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications ng
gionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I''EC et toutes publications natior
nales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép
issent des services d'évaluation~de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux
bnformité de I'lEC. L'lEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
endants.

les utilisateurs doivent slassurer qu'ils sont en possession de la derniere édition de cette publicati

ne responsabilité ne’doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
npris ses experts(particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
tout préjudice eausé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
e que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
ulant de la-pdbtication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication
I crédit qui lui est accordé.

bntion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition

précédente:

a) harmonisation des exigences et procédures avec I'lEC 60034-2-1;

b) extension de la procédure d'interpolation a la plage d'affaiblissement du champ.
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INTRODUCTION

L'objet du présent document est de définir des méthodes d'essai pour la détermination
des pertes totales, y compris les pertes supplémentaires hautes fréquences du moteur et
le rendement des moteurs alimentés par convertisseur. Les pertes supplémentaires hautes
fréquences se produisent en plus des pertes en alimentation nominalement sinusoidale,
déterminées par les méthodes de I'lEC 60034-2-1. Les résultats déterminés selon le présent
document permettent de comparer les pertes et le rendement de différents moteurs
s'ils sont alimentés par convertisseur.

De plus, le present document décrit sept pomts de fonctlonnements normallses qw permettent
de défint e esses.
Une priocédure d interpolation qw permet de calculer Ies pertes et le rendement en tOLt point
de fongtionnement (couple, vitesse) est fournie.

Dans les systémes d'entrainement électriques de puissance (PDS, Power, Drive Systems),
le motgur et le convertisseur de fréquence sont souvent fabriqués par différents fournigseurs.
Des mpoteurs de méme conception sont produits en grande quantité.! Certains d'entre eux
peuvent étre exploités a partir du réseau, d'autres a partir de convertisseurs de fréquenge dont
les différents types sont nombreux, de méme que les fabricants.\Des réglages spédifiques
des copvertisseurs (fréquence de commutation, niveau de tension du bus continy, etc.)
ont aussi une influence sur le rendement du systéme. Comme,ilNi'€st pas réaliste de détgrminer
les peftes du moteur pour chaque combinaison de moteur; de convertisseur de fréquence,
de cabje de raccordement, de filtre de sortie et de réglagedes parameétres, le présent dogument
décrit un nombre limité d'approches en fonction du niveau de tension et des caractérigtiques
assignges du moteur en essai.

Les pegrtes déterminées avec un convertisseur, comparable, comme cela est définj dans
le préJent document, ne sont pas destinées a‘représenter les pertes dans I'application|finale.
Elles fpurnissent cependant une base objective de comparaison des différentes conceptions
de mofeurs quant a leur adaptation a unfonctionnement avec des convertisseurs.

Généralement, lorsque le moteur est alimenté par un convertisseur, ses pertes sont plus
élevéep que lorsqu'il fonctionhe sur un réseau nominalement sinusoidal, méme si
le conyertisseur permet normalement de réaliser d'importantes économies d'énergie globales
au niveau du systéme, si le. moteur et la charge appliquée peuvent fonctionner a Yyitesse
variable. Les pertes suppltémentaires hautes fréquences dépendent du spectre d'harmaoniques
de la drandeur d'alimentation électrique imposée (courant ou tension) issue du convertjisseur,
qui esf influencé par“ses circuits et sa méthode de contréle. Pour plus d'informations, voir
I'EC T[S 60034-25:

L'objet|du présent document n'est pas de définir des procédures d'essai, ni pour les systémes
d'entrTnement électriques de puissance ni pour des convertisseurs de fréquence seuls

Convertisseur comparable

Les expériences et analyses théoriques les plus récentes ont montré que les pertes
supplémentaires hautes fréquences du moteur n'augmentent généralement pas beaucoup
avec le couple pour une vitesse spécifique. Les méthodes données dans le présent document
sont principalement fondées sur des alimentations fournies par des convertisseurs a modulation
de largeur d'impulsion (MLI).

Pour ce qui concerne ces types de convertisseurs et compte tenu du besoin grandissant
de vérifier leur conformité aux réglementations nationales en matiére de rendement
énergétique, le présent document décrit un convertisseur dit comparable utilisé pour les essais
des moteurs a basse tension.
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En principe, le convertisseur comparable représente une source de tension a contenu type

d'harmoniques a haute fréquence qui alimente le moteur en essai. Il ne s'applique pas
aux moteurs moyenne tension.

Limitations relatives a I'application du convertisseur comparable

La méthode d'essai avec le convertisseur comparable décrite ici constitue une méthode
normalisée destinée a fournir des valeurs de rendement comparables dans des conditions
d'essai normalisées. Un classement des moteurs en fonction de I'adaptation
pour un fonctionnement avec convertisseur peut étre obtenu, mais cela n'équivaut pas
a déterminer les pertes réelles du moteur pour un fonctionnement avec un convertisseur
spécifi i i 2ali i i = inement
ue de puissance (PDS) avec le convertisseur spécifique utilisé dans I'application|finale.

Des éfarts sont également attendus pour les moteurs entrainés par des.convertisseurs
de source de tension ou de source de courant multiniveaux pour lesquels les [pertes
supplémentaires hautes fréquences du moteur différent beaucoup plus, avéc la vitesse et
la change que pour les convertisseurs de source de tension a deux niveaux. Par conséquent,
pour déterminer les pertes et le rendement, il convient d'utiliser des proecédures dans lesquelles
le motg¢ur fonctionne avec le méme convertisseur que celui qui est utilisé en exploitation.

Une 21utre option consiste a déterminer les pertes supplémentaires hautes fréqliences
du mofeur par calcul. Lorsque cette détermination esty>demandée, le type dp MLI
du conpertisseur est exigé. Ces procédures ne relévent pas du présent document.
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 2-3: Méthodes d'essai spécifiques pour la détermination des pertes

et du rendement des moteurs a courant alternatif alimentés par
convertisseur

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60034 spécifie les méthodes d'essai et la procédure d'interpjzlation

relativgs a la détermination des pertes et des rendements des moteurs)ali
par convertisseur. Le moteur est alors considéré comme faisant partie intégrante d'un sy
d'entrginement électrique de puissance (PDS) a fréquence variable, comme cela esf
dans I')/EC 61800-9-2.

Avec [l'approche du convertisseur comparable, le rendement{du moteur dét
par l'ufilisation du présent document s'applique uniquement a la-comparaison de diffé

entés
steme
défini

erminé
rentes

conceptions de moteurs basse tension. L'approche du convertisseur comparable ne s'applique

pas aux moteurs moyenne tension.

Le présent document spécifie également des procédures-dé détermination des pertes du
en touf point de charge (couple, vitesse) dans la plage“de flux constants (plage de ¢
constapts, plage de vitesses de base), la plagexd'affaiblissement du champ et Ia
de sur¢harge a partir de la détermination des pértes au niveau de sept points de

I'éditionh citée s'appliquesPour les références non datées, la derniére édition du dog
de réfdrence s'applique\y compris les éventuels amendements).

moteur
ouples

plage
charge
ariable

partie
seule
ument

ces et

s pour

véhicules de traction)

'S pour

IEC 60034-30-1, Machines électriques tournantes — Partie 30-1: Classes de rendement pour

les moteurs a courant alternatif alimentés par le réseau (code IE)

IEC TS 60034-30-2, Rotating electrical machines — Part 30-2: Efficiency classes of v
speed AC motors (le-code) (disponible en anglais seulement)

ariable

IEC 61000-2-4, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2-4: Environnement — Niveaux

de compatibilité dans les installations industrielles pour les perturbations conduites a
fréquence

basse
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IEC 61800-9-2, Entrainements électriques de puissance & vitesse variable —
Partie 9-2: Ecoconception des entrainements électriques de puissance, des démarreurs
de moteurs, de |'électronique de puissance et de leurs applications entrainées — Indicateurs
d'efficacité énergétique pour les entrainements électriques de puissance et les démarreurs
de moteurs

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60034-1,
de I'lEC 60034-2-1 ainsi que les suivants s'appliquent.

L'ISO ¢t I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étreputilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EQ Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/
e |ISQ Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp

3.1
pertes|supplémentaires hautes fréquences
les peftes supplémentaires hautes fréquences sont générées dans le moteur par les formes
d'onde|de tension et de courant non sinusoidales produites pafde convertisseur, et s'ajoutent
aux pertes dans le fer, aux pertes par frottement ét ‘par ventilation, aux [pertes
dans I'enroulement du rotor, aux pertes dans l'enroulement du stator et aux [pertes
supplémentaires en charge (pertes dues a la fréquence/foandamentale)

3.2
plage fe flux constants
plage de vitesses comprise entre l'arrét et la vitesse la plus élevée a laquelle le moteur pdgut étre
alimenté par une tension qui varie proportionnellement a la vitesse, de fagon que [le flux
magnétique reste constant (rapport Ulf.constant). Dans la plage de flux constants, le [couple
maximpl du moteur est constant (plage~-de couples constants), si un contréle du flux cgnstant
est utiljsé. La plage de flux constants(peut également étre appelée plage de vitesses dg base.

3.3
plage f'affaiblissement du.champ
plage |de vitesses au-dessus de la vitesse a laquelle le moteur peut étre alimenté
avec uhe tension qui varieproportionnellement a la vitesse. Par conséquent, le flux magnétique
dans cptte plage de vitesses est réduit en fonction de la plage de flux constants.

3.4
pertes|dues_ala fréquence fondamentale
Les pertes(dues a la fréquence fondamentale dans le moteur peuvent étre séparées ¢n cinq

les pertes supplémentaires en charge (qui varient toutes trois avec le courant du moteur). Les
pertes dues a la fréquence fondamentale d'un moteur qui fonctionne sous I'application d'une
tension assignée a la fréquence fondamentale qui ne contient pas de plus hautes fréquences

3.5

pertes du moteur avec alimentation par le convertisseur

si un moteur est alimenté par un convertisseur, les pertes du moteur sont constituées
de la combinaison des pertes induites par la fréquence fondamentale et des pertes induites
par les hautes fréquences du convertisseur
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convertisseur de source de tension multiniveaux
topologie de convertisseur de fréquence ou la tension de sortie (phase-terre) est commutée
en au moins trois pas ou niveaux jusqu'a la valeur de sortie maximale possible de la tension,
en valeur positive et en valeur négative

3.7

événement de commutation
séquence de fonctionnement d'un semiconducteur avec une mise en marche et une mise
a l'arrét

3.8

fréquelnce de commutation

nombr
avec |
des ha

(PCI) du moteur

3.9

équilibre thermique

niveau

de la tgmpérature est inférieur ou égal a 1 K par demi-heure

3.10
conve

b d'événements de commutation d'un semiconducteur en une seconde. Elle dét
b type de MLI sélectionné et la topologie du convertisseur, la fréquence m
utes fréquences non contrélables ou interharmoniques au point de couplage

de température en régime établi d'un moteur, qui est atteint si le taux de vg

rtisseur de source de tension a deux niveaux

ermine
nimale
nterne

riation

topologie de convertisseur de fréquence ou la tension de sortie (phase-terre) est commmutée

en deu

Note 1 3
a deux
la fréqug

4 Sy

¢BH

CCon

Cfe
CLL

Cvolt

CWHf

fMot

X niveaux

I'article: Pour un convertisseur a deux niveaux;la fréquence d'impulsion mesurée entre phases ¢
ois la fréquence de commutation définie en\3.8 en cas de modulation continue, et a environ
nce de commutation définie en 3.8 en casdée'modulation discontinue.

mboles et abréviations
Coefficient de séparation des pertes pour les pertes par
frottement et par ventilation et les pertes par hystérésis
Coefficient de connexion des enroulements

Coefficient de séparation des pertes pour les pertes hysté
et les pertes par courants de Foucault

Coefficient de séparation des pertes pour les pertes
supplémentaires en charge

Coefficient de tension

st égale
,33 fois

ésis

Coefficient de separation des pertes pour Ies pertes dans
enroulements et les pertes hautes fréquences

Fréquence, Hz
Fréquence fondamentale du moteur, Hz

Fréquence assignée du moteur, Hz
Fréquence de commutation, Hz
Courant a vide, A

Courant assigné, A

MTPA (Maximum Torque  Couple maximal par ampére

Per A

n

mpere)

Vitesse, s~1

es
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ny Vitesse assignée, s

Moot Vitesse de référence, s

nEW Vitesse relative a laquelle la plage d'affaiblissement du champ
commence,

P Puissance, W

Pccon Pertes constantes en cas d'alimentation par un convertisseur,
w

Pcsin Pertes constantes avec alimentation sinusoidale conformément
al'lEC 60034-2-1, W

PDS (Power Drive Entrainement electrique de puissance

System)

PlaL Pertes supplémentaires hautes fréquences de l'alimentatign par
le convertisseur, W

Py Puissance assignée, W

Pros Puissance de référence, W

Pic Puissance d'entrée du moteur en cas.d'alimentation par ur
convertisseur, W

P1 60b34-2-1 Puissance d'entrée du moteur avec alimentation sinusoidale

B conformément a I'lEC 60034-2-4, W

Pye Puissance de sortie du moteur en cas d'alimentation par up
convertisseur, W

P5 60034-2-1 Puissance de sortie ‘du'moteur avec alimentation sinusoidale

B conformément a I'lEC 60034-2-1, W

MLI Modulation de_largeur d'impulsion

T Couple du moteur, Nm

Tc Couple . du moteur en cas d'alimentation par un convertisseur,
Nm

TN Couple assigné, Nm

Tref Couple de référence, Nm

UN Tension assignée du moteur, V

n Rendement

5 E)1igences fondamentales

5.1 Instrumentation
5.1.1 Généralités

Sauf indication contraire dans le présent document, la moyenne arithmétique des trois courants
et tensions de ligne doit étre utilisée.

Lors de l'essai des moteurs électriques en charge, des fluctuations lentes de la puissance
de sortie et d'autres grandeurs mesurées peuvent étre inévitables. Par conséquent,
pour chaque point de charge, de nombreuses lectures doivent étre effectuées automatiquement
a l'aide d'un compteur numérique approprié sur une période d'au moins 5s, mais de 60 s
au maximum, et cette moyenne doit étre utilisée pour la détermination du rendement.

Pour les mesures de température des enroulements, les méthodes décrites
dans I'lEC 60034-2-1 doivent étre utilisées. La méthode de résistance est privilégiée.
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5.1.2 Analyseur de puissance et transducteurs

Compte tenu des hautes fréquences impliquées dans les convertisseurs qui alimentent
les moteurs a courant alternatif et leur contribution aux pertes du moteur, le matériel de mesure
doit étre choisi conformément a la plage des fréquences correspondante, avec une exactitude
suffisante.

L'instrumentation pour mesurer la puissance et le courant a I'entrée du moteur doit satisfaire
aux exigences de I'lEC 60034-2-1. Compte tenu des composantes de fréquence plus élevées,
les exigences supplémentaires suivantes doivent également s'appliquer.

L'incerti oteur
en fongtionnement assigné ou mieux pour la puissance assignée a 50 Hz ou 60 Hzy Il s'agit
de l'ingertitude totale du wattmétre qui comprend les capteurs éventuels.

NOTE 1| Par exemple, si un moteur triphasé a une tension assignée de 400 V et un courant_assigné ¢le 10 A,
alors l'incertitude sur la puissance active du wattmétre doit étre inférieure ou égale a 0,2 % de V3 fois 4[000 VA,
ce qui rgprésente 13,9 W ou mieux.

La bande passante des wattmetres et des capteurs doit étre” suffisamment| large
pour que l'erreur de mesure de la puissance active calculée totale pour toute Ila| plage
de frédquences (au-dessus de 50 Hz et 60 Hz) soit inférieure ou égadle a 0,3 % de la puigsance
appargnte.

NOTE 2| En général, une bande passante comprise entre 0 Hz et 10 fois’la fréquence de commutation est syffisante.

Siun tlansducteur de courant externe est exigé, aucun'transformateur de courant conventionnel
ne doit étre utilisé. Des résistances shunt ou des-'transducteurs sans flux a large [bande
passarnte doivent étre utilisés a la place.

La tension fondamentale doit étre mesurée aux bornes du moteur a l'aide d'un analyseur
de puigsance numérique équipé d'un logi¢iel adapté (TFR, transformation de Fourier rapide).

Les fiIIes internes a la fréquence du‘réseau des wattmeétres numériques peuvent étre ltilisés
pour des fréquences 10 fois. Supérieures a la fréquence de commutation. Des| filtres
de synghronisation (également,"appelés filtres de passage a zéro) qui n'interféerept pas
avec lg signal peuvent en gutre étre utilisés.

Pour & mesure de puissance, il est préférable d'appliquer la méthode des trois wattmeétres.
Tous Ipes cables utilisés pour la transmission des signaux de mesure doivent étre blindés.
Il doit ¢tre noté que-les cables blindés ne passent pas a travers les transducteurs de cojurant.

5.1.3 Sortie mécanique du moteur

L'instrymentation utilisée pour mesurer la fréquence d'alimentation doit avoir une exatitude
de 0,1 % de la pleine échelle.

Il convient que la mesure de la vitesse soit exacte a 0,1 min~! prés pour les vitesses inférieures
ou égales a 3 600 min!, et 4 0,03 % prés pour les vitesses supérieures.

L'instrumentation utilisée pour mesurer le couple doit avoir une classe minimale de 0,2
si le rendement assigné est inférieur a 92 %, de 0,1 s'il est inférieur a 95 % et de 0,05 ou mieux
pour des rendements plus élevés, en appliquant la méthode préférentielle selon le Tableau 1.
Si la méthode 2-3-B selon le Tableau 2 est appliquée, l'instrumentation doit au minimum
respecter les exigences de I'lEC 60034-2-1. Le couple minimal mesuré doit étre égal @ au moins
10 % du couple assigné du dispositif de mesure du couple. Si un appareil de classe supérieure
est utilisé, la plage des valeurs de couple autorisée peut étre élargie en conséquence.
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5.2 Configuration du convertisseur
5.2.1 Généralités

Pour tous les essais qui utilisent le convertisseur comparable, il convient de le paramétrer
conformément aux exigences du présent document ou, si une combinaison particuliére
de convertisseur et de moteur doit étre soumise aux essais, il convient de paramétrer
le convertisseur conformément aux exigences de cette application spécifique. Les réglages
de parameétre choisis doivent étre indiqués dans le rapport d'essai.

5.2.2 Configuration du convertisseur comparable pour des tensions assignées
jusqu'a 1 kV

Le convertisseur comparable doit étre considéré comme une source de tension indépendante
du coufant de la charge.

Le mogle de fonctionnement avec le convertisseur comparable n'est prévu@u demandé pour
aucung application commerciale, mais constitue une configuration types ‘La configpration
du conpyertisseur comparable a pour objet d'établir des conditions d'essai comparables pour
les moteurs congus pour fonctionner avec des convertisseurs disponibles dans le comnierce.

Les copditions de référence définies ci-dessous ne doivent étre dtilisées que pour la vérification
de la| conformité aux réglementations nationales relativess"au rendement du moteur,
en particulier en ce qui concerne la vitesse a 90 % et le point de charge du couple a 100 %.
Pour tpus les autres objectifs, y compris la procédure.d'interpolation, il convient dutiliser
de préférence la configuration d'origine du systéme.

Les copditions de référence suivantes sont définies:

e le gonvertisseur doit étre un convertisseur'de source de tension a deux niveaux;

e augun composant supplémentaire qui@une incidence sur la tension de sortie ou le dourant
de [sortie ne doit étre installé entre e convertisseur comparable et le moteur, a I'ex¢eption
de ceux exigés pour les appareils;de mesure;

e fonctionnement a la vitesse.etf.au couple assigné a 90 %;

e fongtionnement avec un. flux assigné constant (environ 90 % de la tension assgignée)
podr les moteurs a induction et les moteurs synchrones, sauf indication contraire ekplicite
dans la documentation*du moteur;

NOTE Le flux assignétest défini par la tension assignée donnée sur la plaque signalétique du moteur] Le flux
assigné|a la vitesse-a"90 % donne une tension assignée a 90 %. Différents niveaux de flux peuvent étr¢ définis
par le fapricant du-meteur, en définissant la tension préférable aux bornes du moteur a la vitesse a 90 % de|maniére
explicitel dans lasdogumentation du moteur. Par conséquent, une mesure a la vitesse a 90 % et au point d¢ couple
a 100 %|avec-un_flux préférentiel est entiérement reproductible par les autorités de réglementation.

e pouriés moteurs de vitesse aSS|gnee inférieure ou égale a 3 600 min!, la frecFuence

de UIIIIIIULGLIUII LA~ UUIL pas ucpaaam s) f\l IL,

e pour les moteurs de vitesse assignée supérieure a 3 600 min!, la fréquence
de commutation ne doit pas dépasser 10 kHz.

Il convient de choisir la section du conducteur du cable du moteur de fagcon que la chute
de tension ne soit pas significative a la charge assignée. Un exemple de configuration d'essai
type peut étre consulté dans I'lEC 61800-9-2.

5.2.3 Convertisseurs avec des tensions assignées supérieures a 1 kV

Pour les convertisseurs qui ont une tension assignée supérieure a 1 kV, un convertisseur
comparable et une longueur de cable généralement acceptés ne peuvent pas étre spécifiés.
Ces moteurs, cables et convertisseurs spécifiques ne peuvent étre soumis aux essais
qu'en tant que systéme d'entrainement électrique de puissance complet, car le type de MLI
des convertisseurs de fréquence pour des puissances de sortie plus élevées varie entre
les fabricants et est trés différent entre I'absence de charge et la charge assignée.
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5.2.4 Essais avec d'autres convertisseurs

Les moteurs qui fonctionnent avec des convertisseurs qui produisent une tension
avec un contenu harmonique inférieur par rapport a une alimentation par le convertisseur
comparable, par exemple des convertisseurs multiniveaux ou des convertisseurs qui ont
des fréquences de commutation supérieures, ont généralement des pertes inférieures
par rapport aux mesures obtenues avec le convertisseur comparable a une fréquence
de commutation de 5 kHz ou de 10 kHz. Les mesures de référence sur ces moteurs doivent
toujours étre obtenues sous les conditions de référence données en 5.2.2. Les valeurs
de rendement du moteur qui ne sont pas mesurées sous les conditions de référence
peuvent étre fournies dans la documentation du moteur.

5.3 empeérature ambiante pendant les essais

Il convjent que la température ambiante se situe dans la plage comprise entre 15-°C et 40 °C.

5.4 FEtat du moteur en essai

en plage, afin d'obtenir des conditions d'essai identiques auxy-conditions nofmales
de fong¢tionnement ou trés proches de celles-ci. Pour la manipulation'des systémes d'étapchéité
pour les mesures liées a la classification du rendemept,_voir I''lEC 60034-3(0-1 ou
I''EC T[S 60034-30-2.

Les egsais doivent étre effectués sur un moteur assemblé avec les composants ess'l:entiels

Il est gréférable de choisir le moteur de maniéere aléatoite a partir d'une production er| série,
sans cpnsidérations particuliéres.

6 Me¢thode d'essai pour la détermination du rendement des moteurs alimentés
par convertisseur

6.1 Choix de la méthode de détermination

Pour la vérification des pertes assignées et du rendement énergétique conformément
aux syptémes de classification du-rendement énergétique, la méthode préférentiellg¢ 2-3-A
selon Ip Tableau 1 doit étre appliguée.

Pour la vérification du rendement par les organismes de réglementation ou les utiligateurs
finaux,[la méthode préférentielle 2-3-A est obligatoire pour la vérification du rendement gssigné
déclar¢ par le fabricant. Pour le processus de déclaration et les sept points de chargg¢ selon
le Tableau 3 ou le-\Fableau 4, le fabricant est également libre d'utiliser d'autres méthodes
de détgrmination@pplicables.

Tableau 1 — Méthodes d'essai préférentielles

Référence Méthode Description Paragraph Dispositifs exigés
2-3-A Mesure directe Mesure du couple 6.2 Dispositif de mesure du
Entrée-sortie couple pour la pleine charge;

alimentation par
convertisseur comparable ou
spécifique

D'autres méthodes de détermination du rendement conformes aux méthodes 2-3-B, 2-3-C et
2-3-D peuvent étre utilisées a d'autres fins que la vérification du rendement par les organismes
de réglementation (voir le Tableau 2).
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Tableau 2 — Autres méthodes d'essai

Référence Méthode Description Paragraphe Dispositifs exigés
2-3-B Sommation des Détermination des pertes 6.3 Alimentation sinusoidale et
pertes supplémentaires hautes alimentation par le
fréquences avec convertisseur spécifique
convertisseur destiné a pour fonctionnement a vide
I'application finale
2-3-C Autre méthode de Calcul par modele 6.4 Modéles de base qualifiés
détermination du analytique qualifié et outil de calcul adéquat
rendement (AEDM,
Alternate Efficiency
Determination
WMethod)
2-3-D Détermination du Méthode de calcul pour 6.5 Type de MLI du'systgme de
rendement par calcul | les moteurs avec des conversion spécifique et
puissances de sortie outil de calculladéquat
assignées supérieures a
2 MW

6.2 Méthode 2-3-A — Mesure directe des puissances d'entrée etyde sortie

6.2.1 Montage d'essai

Il s'agit d'une méthode d'essai dans laquelle la puissance-mécanique P,- d'un motgur est

déterminée par la mesure du couple sur 'arbre et de la vitésse. La puissance électrique dlentrée
P,c dul moteur est mesurée pendant le méme essai.

6.2.2 Procédure d'essai

Les ¢gssais doivent étre réalisés avec

le convertisseur et

un moteur assemblé,

avec lgs composants essentiels en placg; afin d'obtenir des conditions d'essai idemptiques

aux copditions normales de fonctionnement ou trés proches de celles-ci.

Accoupler le moteur en essai a une'machine en charge avec un dispositif de mesure du ¢ouple.

Appliqglier au moteur en essai le couple et la vitesse assignés jusqu'a atteindre I'équilibre

thermique.

A la fir| de I'essai, ghregistrer:

U tensignjaux bornes;

1 courant de ligne;

Tc couple de sortie;

n vitesse;

Pic puissance d'entrée du moteur,;

Uc température du fluide de refroidissement.

Immédiatement aprés l'essai, la dérive du dispositif de mesure du couple doit étre vérifiée.
En cas de moteurs a aimant permanent, désaccoupler physiquement le moteur en essai,
pour éviter un couple résiduel induit par les aimants permanents du moteur non alimenté.
En cas d'écart supérieur a la tolérance admissible du dispositif de mesure du couple, le régler
et répéter les mesurages. Lorsque plusieurs points de charge sont mesurés, le décalage
du dispositif de mesure du couple doit étre vérifié seulement aprés le mesurage du dernier point

de charge.

Corriger le couple de sortie T avec le décalage déterminé.
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6.2.3 Détermination du rendement

Calculer la puissance de sortie:

P2C :2'IT><TOXH (1)
Calculer le rendement:
T
n =—" 2
Pc (2)

NOTE Lorsque la différenciation entre les pertes d'alimentation sinusoidale et les pertes dues“au convertigseur est
exigée, lun mesurage sur l'alimentation sinusoidale immédiatement suivi par un mesurage sur l'alimentation
par le cqnvertisseur (le moteur devant étre arrété entre les deux) peuvent étre ‘effectués a des fensions
fondamgntales égales. Cela s'applique uniquement aux moteurs a induction.

6.2.4 Mesure aux sept points de fonctionnement normalisés

Appligbier la charge au moteur aux sept points de fonctionnement normalisés donnés
dans le Tableau 3.

Les misurages au premier point de charge de cette\série d'essais doivent étre réaliség aprés
avoir atteint I'équilibre thermique.

Les pqints de fonctionnement normalisés suivants (2, 3, 4, 5, 6 et 7) doivent étre énsuite
mesurg¢s rapidement afin de réduire lei*plus possible les variations de température
dans Ig@ moteur lors de I'essai. En variante;’les points de fonctionnement peuvent étre mesurés
dans I'prdre suivant: 4, 2, 5, 6, 3 et 7,

Chacup des sept points de charge doit étre réglé avec une exactitude de 1 % de la Vitesse
assignge et +1 % du couple assigné avant I'enregistrement de la puissance d'entrée du moteur.

NOTE 1| Les bonnes pratiques ‘de laboratoire prennent au moins 15 s pour chaque point de charge.

NOTE 2| L'exactitude adniise pour régler les points de charge n'entraine généralement pas d'écarts sigpificatifs
pour les|pertes mesurées aux points de charge respectifs.

Immédjiatement_aprés le mesurage des sept points de fonctionnement normalisés, périfier
la dérive du dispositif de mesure du couple.

6.3 =3B—=
supplémentaires hautes fréquences avec alimentation par convertisseur
en fonctionnement a vide

6.3.1 Généralités

L'expérience a démontré que les pertes supplémentaires hautes fréquences du moteur induites
par 'alimentation par convertisseur de source de tension sont en général fondamentalement
indépendantes de la charge. Par conséquent, les pertes supplémentaires hautes fréquences
induites par 'alimentation par convertisseur peuvent étre déterminées a partir d'un essai a vide
avec alimentation a la fréquence fondamentale, et a partir d'un essai a vide avec alimentation
par convertisseur. Les pertes supplémentaires hautes fréquences sont la différence entre
les pertes mesurées des deux essais.

NOTE 1 Cette procédure ne s'applique pas a tous les types de machines électriques.
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NOTE 2 La méthode 2-3-B est une procédure d'essai supplémentaire pour vérifier le rendement d'un point
de charge spécifique avec le convertisseur spécifique et son réglage spécifique pour le point de charge a soumettre
a l'essai. Pour ces conditions, les pertes supplémentaires hautes fréquences du moteur peuvent étre considérées
comme indépendantes de la charge. La méthode 2-3-B n'est pas destinée a étre utilisée pour la détermination
des sept points de charge (Article 7).

6.3.2 Montage d'essai

En plus du convertisseur, une source de tension sinusoidale conforme a la classe 1
de I'lEC 61000-2-4:2002 doit étre disponible pour réaliser ces essais
(alimentation nominalement sinusoidale).

Le convertisseur utilisé pour ces essais est le convertisseur spécifique destiné a I'application
finale.

En principe, cette procédure peut également étre utilisée pour déterminenles |pertes
supplémentaire hautes fréquences avec alimentation par convertisseur pourfles sept|points
de fongtionnement normalisés indiqués dans le Tableau 3. Dans ce cas,) chaque mesure
doit reposer sur les conditions thermiques du premier point de chlarge. Cela signifie
que le [moteur doit atteindre I'équilibre thermique a la vitesse assignée . a 90 % et au [couple
assigng a 100 % avant le réglage du point de charge désigné et avant le mesurage.

6.3.3 Procédure d'essai

La séqrence d'essais est la suivante:

o effgctuer un essai a vide avec une alimentation sinuseidale (fréquence et tension) ap point
de | fonctionnement désigné conformément a>I'TEC 60034-2-1 pour la détermfination
deg pertes constantes Pgg;p;

o effgctuer un essai a vide avec l'alimentation par le convertisseur d'essai (fréqugnce et
tengsion) au point de fonctionnement désigné pour la détermination des pertes consgtantes

Pcgon:
Ces mesurages doivent étre effectués-immédiatement I'un aprés l'autre.
La difference entre les pertes & vjide pour un fonctionnement avec le convertisseur d'essali Pc¢q,

et ave une alimentation.sinusoidale P, représente les pertes supplémentaires jhautes
fréquepces du moteur:

R L = Fecon — Fesin (3)

6.3.4 Détermination du rendement

Les pertes supplémentaires hautes fréquences du moteur P doivent étre ajoutées aux pertes

du moteur dues a la fréquence fondamentale, déterminées avec une alimentation sinusoidale
conformément a I'lEC 60034-2-1, pour obtenir le rendement du moteur en fonctionnement
avec le convertisseur de fréquence.

Le rendement avec alimentation par le convertisseur est déterminé a partir de la formule
suivante:

n= P> 60034-2-1
P 60034-2-1+ R HL

(4)
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6.4 Méthode 2-3-C — Autre méthode de détermination du rendement (AEDM)

Il s'agit du calcul du rendement avec un modéle analytique ou numérique. De multiples étapes
sont exigées pour qualifier le modéle. Etant donné que les calculs sont influencés
par les techniques de fabrication, chaque fabricant doit qualifier son propre modéle analytique.
Les conditions suivantes sont exigées pour la qualification du modéle:

e utilisation d'une procédure d'essai reconnue conformément au 6.2;

e e laboratoire d'essai doit étre qualifié pour effectuer les essais de maniére fiable
avec l'exactitude exigée;

. sufflsamment de types différents ou de modéles de base ont été soum|s aux essais et

Al (L] EH | % + % 4 1 A A
eV TUCo pPUUT JTUUVUET UUT TUULIT Tol TAAUL PJUUT TUULL TA HOIIIIIIU ue Hluuullo,

e unnombre adéquat d'échantillons de chaque modele de base d'une conception)identique
doif étre soumis a l'essai afin de vérifier que l'outil prédit avec exactitudecles pefrtes et
le rendement nominal, respectivement;

o toufes les données d'entrée reposent sur une analyse statistique qui assure leur exagtitude.

Les calculs doivent reposer sur une température ambiante de référencé de 25 °C.

NOTE 1| "Adéquat" dans ce contexte signifie au moins trois piéces par modéle (choisi.

Il convjent en général que les modeles de base varient en puissance assignée, en enveloppe,
en vifesse, en caractéristiques électriques et autres‘Jcaractéristiques physiques ou
fonctionnelles variables qui influencent la consommation~0u le rendement énergétique.

NOTE 2| Le développement de 'AEDM en méthode préférentielle. alternative est envisagé pour des éditions futures
du présent document. Pour le moment, consulter la référeniee de la Bibliographie (Electronic Code of|Federal
Regulations (e-CFR), Title 10) pour plus d'informations surga méthode AED.

6.5 Méthode 2-3-D — Détermination du rendement par calcul

Dans [e cas de gros moteurs a puissance de sortie assignée supérieure a 2 MW,
si les qaractéristiques assignées dul_moteur dépassent les capacités d'essai disponibles,
la détgrmination des pertes suppléentaires hautes fréquences induites par le fonctionnement
du convertisseur par calcul peut\étre une procédure alternative permettant d'obtenir up ordre
de grandeur des pertes supplémentaires. Ce calcul doit reposer sur les types de MUl réels
du conpertisseur et sur les_parameétres liés a la fréquence du circuit équivalent du moteur
électrique, en utilisant dés modeles de moteurs capables de couvrir les effets des hautes
fréquences.

7 Interpolation des pertes du moteur en tout point de fonctionnement

7.1 Généralités

Pour la détermination des pertes en tout point de fonctionnement, les pertes mesurées ou
calculées selon les procédures indiquées dans les paragraphes précédents peuvent étre
utilisées pour déterminer les points d'interpolation. Dans le présent article, des procédures
d'interpolation sont données pour calculer les pertes en tout point de fonctionnement entre
I'arrét (n = 0) et le double de la vitesse assignée (n = 2) et entre le fonctionnement a vide (T = 0)
et le double du couple assigné (T = 2).

Les procédures s'appliquent a la fois aux moteurs synchrones et asynchrones (a induction).

Pour les moteurs a induction et les moteurs synchrones, il convient de préférence que la tension
du moteur corresponde aux conditions de la configuration d'origine du systéme. Si cela exige
de faire varier la tension par rapport a une caractéristique U/f pour les moteurs a induction ou
par rapport au MTPA pour les moteurs synchrones, cela doit étre indiqué dans la documentation
du moteur.
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NOTE Si la configuration d'origine du systéme n'est pas connue, Ul/f peut étre appliquée pour les moteurs
a induction ou le MTPA pour les moteurs synchrones.

Le premier point de charge (90 % de la vitesse assignée et 100 % du couple assigné)
pour cette série d'essais doit étre établi aprés avoir atteint I'équilibre thermique. Il convient
que la température aux six autres points de charge soit la plus proche possible
de la température du premier point de charge.

Voir I'Annexe B pour un exemple pratique relatif a I'application de la procédure d'interpolation.

7.2 Définitions

A I'Arti ; ' T,
(dans la plage O ... 2) par rapport a la vitesse de référence n,, au couple de référence
a la puissance de référence P .

latives
Tref et

La vitepse de référence n. o est la vitesse assignée ny.
La puigsance de référence P, est la puissance assignée Py a la vitesse)assignée ny.

Le couple de référence T, est calculé a partir de la vitesse et de da-puissance de réfgrence
par:

R’ef

Tof =— 'l
ref 21T x Neef

(5)

Le coyrant assigné I est le courant dans la.connexion normale du moteur selon la plaque
signalétique, qui est soit une connexion en Y soit une connexion en D.

Un coefficient de tension est défini~pour prendre en compte les chutes de {ension
dans lg convertisseur de fréquence<et les écarts entre la tension assignée du mofeur et
la tensjon d'entrée dans le convertisseur de fréquence.

ot = x0.95 ©)

ou

Ui,y gstlatension d'entrée réelle au niveau de I'onduleur.

Uy est la tension assignée du moteur.

7.3 Interpolation et extrapolation des pertes relatives en tout point de
fonctionnement

Les pertes en tout point de fonctionnement doivent étre obtenues en appliquant les formules
d'interpolation suivantes. Si une interpolation dans la plage d'affaiblissement du champ est
prévue, deux coefficients supplémentaires cy s et cgy sont exigés.

La vitesse relative, a laquelle la plage d'affaiblissement du champ commence, est donnée par:

NEW = CVolt X Ccon (7)
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Pour les conditions assignées, le coefficient ¢, est égal a 1. D'autres scénarios sont couverts

par I'A

nnexe C.

Plage a — plage de flux constants (n =0 ... ngyy, 7=0 ... 2):

R_(n,T)=CL1+c|_2 Xn+q3 ><n2+c|_4><n><T2+c|_5 ><n2><T2+c|_6 xT+q7 ><T2

Plage b — plage d'affaiblissement du champ (n = ngyw ... 2, T=0 ... 2 - npw / n):

NOTE 1
essais ¢
peu imp
pas com

La for
Par co
Dans

pour l¢g

Selon

peut éfre inexacte pour les. charges qui dépassent le couple assigné, c'est-a-dire

(Plage

NOTE 2
assigné
pour les
et de ley

En ou

(8)

1 2
R (n,T)=cpq| cwht - 5 —cwnr T2 +T% - (n=(newy = 1)) +(1-ewiryr )

(n=(mew - 1))

W

+C1,2 *| CBH 'l’l+(1—CBH)'
(n = (mewy ~1

) +nw -epz+es - (n - (negy —1))2 n-T?

+C5 '(I’l-(l’lFW —1))2 '1’12 'T2+CL6 'T'(I’l—(l’lFW —1))+CL7 'T2 '(}’l—(l’lFW —1))2

Les pertes par ventilation a I'Article A.5 dépendent de“la vitesse a la puissance au cube. De n
nt toutefois indiqué que ce terme est peu utilisé dahs.la pratique. A l'inverse, des erreurs de
brtantes peuvent entrainer des fluctuations significatives. La formule d'interpolation ne tient par cor
pte des pertes par ventilation.

mule d'interpolation se concentre .sur les moteurs a induction contrbélés ¢
nséquent, I'extrapolation des pertespeut se révéler inexacte pour n < 0,25 et/ou T
ce cas, les valeurs pour 25 %-de la vitesse ou du couple peuvent étre u
s valeurs ci-dessous.

la non-linéarité magnétique de la conception du moteur, I'extrapolation des
a), T > ngy / n (Plage b).

La modélisatian simplifiée des pertes peut également entrainer des inexactitudes au-dessous de 14
e et du coupleyassigné pour les moteurs contrélés par d'autres méthodes que le contréle en Ulf, en p
moteurs synchrones a haute saillance magnétique en raison de leur caractéristique d'inductance nor
r effet surles pertes dans le fer et les enroulements.

re/, l&’ simplification de la modélisation des pertes peut entrainer des inexad|

supplé

(9)

bmbreux
mesure
séquent

n Ulf.
< 0,25.
ilisées

pertes
7 >1

vitesse
articulier
linéaire

titudes

entaires dans la plagp d'affaiblissement du rhamp pourn > 7 o,

7.4 Détermination des coefficients d'interpolation

7.41

Généralités

Les points de fonctionnement indiqués dans le Tableau 3 sont de nature normative

pour la

détermination analytique des constantes d'interpolation ¢ ¢ ... ¢ 7. Une représe

graphique est donnée a la Figure 1.

ntation
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Tableau 3 — Points de fonctionnement normatifs

n T P Commentaire
P, 0,9 1 0,9 Egalement inclus dans I'lEC 61800-9-2
P, 0,5 1 0,5 Egalement inclus dans I'lEC 61800-9-2
Py 0,25 1 0,25
P, 0,9 0,5 0,45 Egalement inclus dans I'lEC 61800-9-2
Py 0,5 0,5 0,25 Egalement inclus dans I'lEC 61800-9-2
P, 0,5 0,25 0,125 Egalement inclus dans I''EC 61800-9-2
P, 0,25 0,25 0,0625
NOTE La numérotation des points est Iégerement différente de celle utilisée dans
I'EC 61800-9-2.

S |

« 100 . 4 . 4 ®—

®©

B ) 2) (1)

o

S

>

o

(@]

50 @—
(5)Y 4)
25 b . d
(A (6)
25 50 90 100
Vitesse relative (%)
IEC
Figure 1 — Points de fonctionnement normalisés
7.4.2 Détermination analytique
points

de fonctlonnement qui sont tous situés dans la plage de flux constants d0|vent etre évaluées.
Les coefficients d'interpolation peuvent alors étre déterminés a partir des pertes en ces points
par un ensemble de formules analytiques. Cette approche donne généralement une exactitude
d'interpolation satisfaisante dans la plage de vitesses a flux constant.

Les formules suivantes doivent étre utilisées pour déterminer les coefficients d'interpolation:

25 R 529 12 25 103 56 192

=2 22Y p ‘R Ra-—2.R ‘Re+—2.R 1
W =155 Mit7gg Lo —g5 L3t 39 e 39 M5 795 fle T 55 117 (10)
25 599 112 50 50 1792 1792
[ — —_—— . +_. —_—— +_. + . — .
A2 =55 17390 2t qgg a5 at g s g5 e ~ g5 17 (11)
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as =—%'PL1 +%'ff_2 —g'ﬁs +23090'ft4 —23090'FL5 —23596 Re +23596'PL7 (12)
v =—%'PL1+%'3_2 —%'ﬁ’_s +%'PL4 —%'3_5—117922'17_6+11;%2'PL7 (13)
as :%'PU_%'PLZ +%'PL3 —%'3_4+23090'PL5+23596'PL6—23596'3_7 (14)
ae=-2-R2+10-R5-8-Rg (15)

az =%'}11 —%' L2 +%'PL3 —%' L4 _%'PLS +%'PL6 —%'Pu (16)

NOTE [P, a P, sont les pertes mesurées aux points P, & P, par rapport a la puissance de sortie assignée|(vitesse
assigné¢ et couple assigné).

Pour I'¢xtrapolation décrite ci-dessus a la Plage b d'affaiblissement du champ, deux coefficients
supplémentaires ¢ s €t ¢ gy sont exigés.

Le codfficient ¢y décrit la séparation des pertes.dans les enroulements dues au gourant
magnétisant (¢ \yns) et des pertes hautes fréquences (1 — cyps). Si la séparation précise
des peftes n'est pas connue, il convient de choisir la valeur 1 pour ¢y, car les pertes hautes

fréquepces peuvent normalement étre négligées par rapport aux pertes /2R du qourant
magnétisant.

Le codfficient cgy décrit la séparation des pertes par frottement et par ventilation (¢gy) et
des peftes par hystérésis (1 ~“\cgy). Si la séparation précise des pertes n'est pas cpnnue,
il convlent de choisir une séparation égale des pertes (cgy = 0,5).

7.4.3 Détermination-numérique

Pour pbtenir unevexactitude d'interpolation satisfaisante, en particulier dans la| plage
d'affaihlissement’du champ, il est recommandé de déterminer les pertes du moteur en :tn plus
grand [nombre.de points de fonctionnement, par exemple 16 ou 20 points. Il convient
de préférence que certains de ces points de fonctionnement se trouvent dans 13 zone
d'affaiplissement du champ (n > 1) et dans la zone de surcharge (7 > 1). Les|points
de fonctionnement supplementaires doivent etre cholsis en tenant compte des exigences
de charge spécifiques. L'Annexe D donne des exemples types de points de charge
supplémentaires.

Les coefficients d'interpolation 7+2 (¢ 4, ¢ 9, ..., cL7, cwhp cgn) Peuvent alors étre déterminés

en procédant a une optimisation numérique de I'erreur minimale d'interpolation. La méthode
de Newton-Raphson est un algorithme adapte; il est déja inclus dans de nombreux progiciels
numeériques disponibles dans le commerce.

7.5 Autres points de fonctionnement qui permettent de déterminer les coefficients
d'interpolation

Les points de fonctionnement indiqués dans le Tableau 4 peuvent étre utilisés comme autres
points de fonctionnement non normatifs pour la détermination analytique des constantes
d'interpolation ¢| 4 ... ¢ 7 indiquées en 7.4.
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Tableau 4 — Autres points de fonctionnement non normatifs

n T P
P 1 1 1
P, 0,5 1 0,5
Py 0,25 1 0,25
P, 1 0,5 0,5
Py 0,5 0,5 0,25
Py 0,5 0,25 0,125
P, 0,25 0,25 0,0625

NOTE [Seuls les points de fonctionnement P,* et P,* ont été modifiés par rapport au Tableau)3, ce qui es
par l'astgrisque.

indiqué

Un mgsurage a la vitesse assignée avec un flux magnétique complet exige une fension

d'alimgntation par le convertisseur de fréquence plus élevée que la.tension assignée du

moteur

afin del compenser la chute de tension IGBT interne. Si le mesurage est effectué a une fension

d'entrée par le convertisseur de fréquence égale a la tension‘assignée du moteur, les
du mo

fondamentale.

Les foqmules suivantes peuvent étre utilisées pour déterminer les coefficients d'interpol

a1 :—%'3_*1 +%'PL2 —%'3_3 +%'f7_*4 —%'PLS _%'PLG +%'3_7
a2 =§'P|_*1 _g'PL2 +%'P|_3 —2'1{4 +%'PL5 +%'PL6 —%’PL?
as =—%1{1 +2—2'ﬂ2 —%'ﬂs +39—2'1{4 —39—2'1‘15 —%'ﬂe +%'ﬂ7
4 =—%1{1 +%'PL2 —%'ﬂs +%'ﬂ*4 —%'ﬂs —%'ﬂe +%'ﬂ7

32 =« 416 256 3 32 256 256

pertes

ur en ces points de fonctionnement augmentent en raison d'une réduction de la fension

ation:

(17)

(18)

(19)

(20)

2 &
as =?'fi1 —4—5'ﬂ2 +E'PL3 —?'ﬂ4 +?'PL5 +4_5'H_6 —4—5'117

ae=-2R2+10-R5-8-Rg

4

CL7:§'R_1_

28 128 4 .« 68 368 128
E'ﬂz +4—5'PL3 —§'PL4 _?'PLS +E'fi6 —E'fb

(21)

(22)

(23)
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