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Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2006.
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. recon

ate, la publication sera
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -
EQUIVALENT LOADING AND SUPER-POSITION TECHNIQUES -
INDIRECT TESTING TO DETERMINE TEMPERATURE RISE

FOREWORD
/\

1) The IEQ (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for comprising
all natipnal electrotechnical committees (IEC National Committees). The obje o promote
internafional co-operation on all questions concerning standardization in the el it fields. To
this endl and in addition to other activities, the IEC publishes International <Stahdaxds. i paration is
entrust¢d to technical committees; any IEC National Committee intere with may
particippte in this preparatory work. International, governmental and nan-gov ipns liaising
with thle IEC also participate in this preparation. The ternational
Organigation for Standardization (ISO) in accordance with conditigrs ™ determin ) etween the
two orgpnizations.

2) The foymal decisions or agreements of the IEC on technig t c early as ppssible, an
internafional consensus of opinion on the relevant subjects ) ) resentation
from alllinterested National Committees.

3) The doguments produced have the form of res ' $ i onal bse and are published|in the form
of stanfdards, technical specifications, te i : C i and are accepted by the National
Commiftees in that sense.

4) In ordef to promote international unification i i undertake to apply IEC Ifgternational
Standafds transparently to the maximum/ extent po i in\their national and regional stanglards. Any
divergehce between the |IEC Standard and the 3 ional or regional standard shalll be clearly
indicatdd in the latter.

5) The IEC i ing Qe indi approval and cannot be rendered responsiple for any
equipmpnt declared to bl i

6) Attentign is drawn to the Dility 3 e.of the elements of this International Standard may be |the subject
of patent rights.@lE t i for identifying any or all such patent rights.

Internatiq s.béen prepared by subcommittee 2G: Test methods and

procedur amittge 2: Rotating machinery.

The text ed on the following documents:

4
FDIS Report on voting
2G/115/FDIS 2G/121/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged
until 2006. At this date, the publication will be

reconfirmed;

withdrawn;

replaced by a revised edition, or
amended.
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_ MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -
CHARGE EQUIVALENTE ET TECHNIQUES PAR SUPERPOSITION -
ESSAIS INDIRECTS POUR DETERMINER L’ECHAUFFEMENT

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale s’applique aux machines couvertes par la CElI 60034-1
lorsque, pour une raison quelconque, il est impossible de les soumettre & e charge d’'une

condition| 5 qu'aux
génératri uissance
égale oul|i
La prése destinés
a déterm chines a
induction| & machines
a couran ¢ mesurer
ou d’estimer d’ autres parametres tels que les pertes W i i thodes ne
sont pas 3
Les méth ependant
uniquemeg ‘eixactitude
des résultats d’essai
La prése v aliser un
ou tous les essais qu’elle décri gchi Se. is particuliers
a réaliser font 'objet d’accord i
Etant donjné que les mg S € ise i i iti ermiques
des machines o 5B o i igneé acheteur
peuvent [conveni gsultats”des mesurages de I'échauffement obt¢nus lors
d’essais i Qde me base pour I'évaluation de I’échauffemT;ent de la
machine 2 3 7 60034-1.
2 Reéfé

4
Les docuy i uivants contiennent des dispositions qui, par suite de la [éférence
qui y est fai onstuent des dispositions valables pour la présente Norme internationale.
Pour les [référenc tées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications
ne s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la|présente

Norme internationale sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus
récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la
derniére édition du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEI et de
I'I'SO possedent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEI 60034-1, Machines électriques tournantes — Partie 1: Caractéristiques assignées et
caractéristiques de fonctionnement

CEI 60034-2, Machines électriques tournantes — Partie 2: Méthodes pour la détermination des
pertes et du rendement des machines électriques tournantes a partir d'essais (a I'exclusion
des machines pour véhicules de traction)
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -
EQUIVALENT LOADING AND SUPER-POSITION TECHNIQUES -
INDIRECT TESTING TO DETERMINE TEMPERATURE RISE

1 Scope

This International Standard applies to machines covered by IEC 60034-1 when they cannot be

loaded to a specmc condition (rated or otherW|se) for whatever reason. It

motors a

The obje¢
of which]i
induction|
cases pr
losses ar

The prop
the locat

It is not intended that this standard b

the tests|described therein on any giv

subject t¢ a special agreement betwee

As the m
occur un
tests with these meth
according to 7.10 of |

2 Normative refe

The follo
constitute
ments t

i .pllcable to both
' kW.

j only on
acy.

y or all of
d out are

ines which
ieyed from

rchaser.

this text,
t amend-
arties to
ossibility
undated
rs of IEC

IEC 60034-1, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance

IEC 60034-2, Rotating electrical machines — Part 2: Methods for determining losses and
efficiency of rotating electrical machinery from tests (excluding machines for traction vehicles)
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oulement

K11, Koo, etc.  coefficient de pertes thermiques déterminant I'échauffement du composant 1
d0 a des pertes dans le composant 1, etc., KIW

K19, K43, etc.  coefficient de pertes thermiques déterminant I'échauffement du composant 1
d0 a des pertes dans le composant 2, etc., KIW

NG échauffement, K

6 température, °C

K facteur d’inclinaison de la ligne droite qui caractérise la variation de I'échauf-
fement en fonction des pertes, K/W S~

P perie, W

1 courant, A

R résistance, Q

XL réactance de fuite statorique, Q

V tension, V

f fréquence, Hz

w pulsation, rad/s

J1.2 fréquence principale/auxiliaire, Hz

At intervalle de temps, s

A

F

o)

T

J

cos¢

y

o

Indices

m, n, o, {

1,2,3,e

t 4

f

A

s

N valeur assignée

a surexcité/circuit ouvert

B sous-excité/court-circuit.

super essai par superposition

equiv essai de charge équivalente
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3 Symbols and units

K14, K95, etc. coefficient of heating losses determining the temperature rise of component 1
due to losses in component 1, etc., KIW

K12, K13, etc. coefficient of heating losses determining the temperature rise of component 1
due to losses in component 2, etc., K/IW

JANC] temperature rise, K

6 temperature, °C

K slope factor of the straight line characterizing variation of temperature rise with
losses, KIW S~

P loss, W

1 current, A

R resistance, Q

XL stator leakage reactance, Q

vV voltage, V

f frequency, Hz
angular frequency, rad/s

f1.2 main/auxiliary frequency, Hz

At time interval, s

A ratio of auxiliary voltage to mair age

F modulation frequency, Hz

o) amplitude of frequency modulatio

T torque, Nm %

J

cos¢

y

g

Subscrip

m, n, o, {

1,2,3, e ent (for example, stator winding, rotor winding, stator cqare, etc.)

t

f 4

A

s

N rated value

a overexcited/open-circuit

B underexcited/short-circuit

super superposition test
equiv equivalent load test
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4 Exigences générales d’essai

Les parametres électriques doivent étre mesurés de la fagon suivante.

a) La classe d’exactitude des appareils de mesure ne doit pas étre supérieure a 0,2, a
I’exception des wattmétres avec un facteur cos¢ inférieur a 0,5 et des fréquencemeétres
dont la classe d’exactitude peut étre de 0,5.

b) L’étendue de mesure des appareils doit étre choisie par rapport a des valeurs mesurées
supérieures a 30 % de la pleine échelle. Il n'est pas nécessaire de satisfaire a cette exigence
pour le mesurage de courant triphasé réalisé au moyen de deux wattmeétres, mais les valeurs
des courants et des tensions dans les circuits mesurés doivent étre dau~moins 20 % des
courants et tensions assignes des wattmetres utilises. L'etendue S autres
apparei mesure.

c) La fo >achine
doive

d) Chagq : moyenne
arithméti it é ilisé S i int dé fonctiomementde [a machine.

e) La pdi 3 de deux
wattme : > : eux wattmetres ou au
moye : \ & ce totale
relevge sur un wattmeétre doit étre rédui e ; rcuits de
tensig fois que
cette areils de
mesure numeériques, ule de la
puiss

Toutes lgs grandeurs él 5 valeurs

efficaces

5 Pringipe d@s

51 Gé

Les essa etre appliqués a toute machine a courant continy ou alter-
natif. La ¢ série d’essais réalisés dans des conditions de fonctipnnement
autres qu’a 8,/par exemple a charge réduite, a vide, en court-circuit, [a tension
réduite, & & réa tlve en avant (sous-excitée) ou en retard (surexcitée) de phase.

La méthg e déduire I’échauffement des différents composants de la machine a
pleine charge- Pour c£haque composant, la perte doit étre connue pour chaque [condition
d’essai donhnée et a pleine charge. Il convient de réaliser les essais avec des conditions de
refroidissement identiques aux conditions en fonctionnement a charge assignée. Un essai de
rotor bloqué n’est par conséquent pas approprié puisque la répartition et les amplitudes du
flux d’air seraient incorrects.

A Tlissue des différents essais individuels, une série d’équations est construite, chaque
équation étant du type:

AO1m = K11P1m + K12 Pom + K13 P3m
ou
AT est I'échauffement mesuré du composant 1 pour I’essai m;
Pim, Pom, etc. est la perte dans le composant 1, 2, etc. pour la condition d’essai m;

K11, K12, etc. sont les coefficients de pertes thermiques déterminant I'échauffement du compo-
sant 1 d0 aux pertes dans le composant 1 et 'échauffement dans le composant 1
dd aux pertes dans le composant 2, etc.
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4 General test requirements

Measurement of the electrical parameters shall be made as follows.

a) The class of accuracy of measuring instruments shall be not greater than 0,2, with the
exception of wattmeters with cos¢ lower than 0,5 and frequency meters, which may have
accuracy class 0,5.

b) The measuring range of the instruments shall be chosen with a view to the measured
values being higher than 30 % of the full-scale range. These requirements need not be
complied with in the case of the three-phase power measurement by means of two
wattmeters, but the currents and voltages in the measured circuits shatbe at least 20 %

of thd rated currents and voltages of the wattmeters being used. T he other
measpring instruments shall be chosen in such a way that the 5 are not
increased. >

c) The waveform and dissymmetry of the supply voltage at the all be in
accordance with the requirements of 6.1 to 6.5 of IEC 60034

d) Eachl|line current shall be measured. If these are un ge value
shall be used to determine the machine operating pai

e) Powe attmeters
conng e single-
phasg mount of
the 74 ording to
their ere is no
need bsses for
digita

All the e btherwise

indicated|

5 Prin

51 Ge

Superpositi
series of

to any d.c. or a.c. machine. The method comprises a
itions other than rated load, for example, reduced load| no load,

short cirqu ading (underexcited) or lagging (overexcited) reactive load.

4
The meth -load temperature rise of various component parts of thelmachine
to be deq ., kor each component, the loss shall be known at each particular test |condition

and at fu
operating
distribution and magnitudes will be incorrect.

tests should be undertaken with cooling conditions the same|as when

4 4 2l 1 pu | Ll 1 L 2l 1 4 + H 4 b Y .l 1l H fl
atratea—Troat— rrente,—aToCKeG—Totor—teSt—WihmrThot—oDe—Stttapre—as—mn air-rlow

On completion of the individual tests, a series of equations is constructed, each equation
being of the form:
A6 1m = K11P1m + K12 Pom + K13 P3m
where
ACET™S is the measured temperature rise of component 1 for test m;
Pim, Pom etc. is the loss in component 1, 2, etc. for test condition m;

K11, K99, etc. are the coefficients of heating losses determining the temperature rise of com-
ponent 1 due to losses in component 1, and the temperature rise of component 1
due to losses in component 2, etc.
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Les composants 1, 2 et 3 peuvent par exemple étre I'’enroulement statorique, le fer statorique
et 'enroulement rotorique.

Dans certaines conditions d’essai, des pertes peuvent étre égales a zéro et le terme associé
disparait par conséquent dans I'équation. Pour une machine synchrone par exemple, K11 P1 =0 a
vide et K12 P2 = 0 en court-circuit.

La méthode est fondée sur le principe selon lequel les coefficients K restent invariables d’un
essai a l'autre, en d’autres termes que les conditions de refroidissement restent invariables
entre les essais, ce qui implique la méme vitesse pour chaque essai. La méthode est
également fondée sur le principe de conditions thermiques linéaires de maniére a pouvoir
additionner les échauffements d’'un cas a ceux d’un autre cas. Cette méthqode nécessite de

connaitre ; posants
correspondants avec suffisamment d’exactitude.

Lorsque Jes essais sont terminés et les équations compilées, les &peffCi ?nt étre
calculés |par simples calculs arithmétiques. Ces coefficients \ i > ans une
équation| finale avec les pertes pour les conditions a charg calculer
I’échauffegment du composant 1. Les échauffements a charge™as nts 2 et 3
peuvent

Sil'une g le cuivre
statoriqu e pertes
corrigées ser cette
itération

La méthg n’'importe
quelle ch ission de
chaleur ique, par
exemple sion, etc.

Pour tous les essais p a¢tions sont nécessaires pour compgnser les
variations des caracte ¢ ement de I'échangeur thermique (Igrsque la
machine |en est' renQd la résistance thermique de I'échangeur dépend
entre autfes de la'ge ; i

5.2 Ec i ] les essais par superposition
Lors de | hauffements des piéces constitutives de la machine au moyen
d’essais , les écarts par rapport aux résultats obtenus lors des |essais a

charge a rs disponibles (voir la présente norme). Dans le cas d’upe erreur
négative . 1, 7.2 et I'article 8), les échauffements admissibles spécifiés dans la
CEI 60034-1 doivent étre corrigés.

Si I'exactituge Y 70 POUT T€S TESUITAls ODTENUS TOTS d€S €SSals par SUperposiion est une valeur
négative, les échauffements possibles en fonctionnement a charge assignée sont générale-
ment égaux a:

_ vl
Aby _AeNsuper N super m

Pour les erreurs négatives, les échauffements admissibles spécifiés dans la CEl 60034-1
doivent par conséquent étre multipliés par le facteur de correction o suivant:

1
g =
1+M
100
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Components 1, 2, and 3 might be, for example, the stator winding, the stator iron, and the
rotor winding.

In some test conditions, certain losses may be equal to zero, and hence the related term in
the equation disappears. For example, a synchronous machine has K44 P4 = 0 at no load and
K12 P2 = 0 at short circuit.

The method is based on the principle that the coefficients K do not change from test to test,
i.e. that the cooling conditions are invariable between tests, which requires the speed to be
the same in each test. The method is also based on the principle of the linear thermal
conditions so that temperature rises in one case can be added to those for another case. It
requires the-losses—n—the—rolovant—componentparis—to-beknown—sufficientiragccurately for

each casg, either by calculation or measurement.

When the tests have been completed and the equations compiled\the ?\hmetic
the coeff|cients K can be derived. These are then used in a fi i i sses for
the rated| load condition in order to calculate the temperature ri QP . By similar
means, the temperature rises at rated load of components \ 3ri

If any component loss is temperature dependent (fo then the
calculatig s for the foss cowretted for the g¢stimated
temperat pati

The mett ny load if
the losssg a useful in
other the ~ - g the response to supply unbalance,

voltage r
In all s xchanger
performz;lv the heat
exchang

When determinin S rises of the machine design parts at superpositlon tests,
the variafi gbtained at the rated load test are always available |(see this
standard e error (see 6.1, 6.2, 7.1, 7.2 and clause 8), the pgrmissible
tempera{] i ien inNNEC 60034-1 shall be corrected.

If the acq % fox the results obtained at the superposition tests is a negative Jalue, the
possible femperaturerises during the operation at the rated load should be equal to:

] vl
Aby _AeNsuper + Nsuper 100

Consequently, for negative errors, the permissible temperature rises given in IEC 60034-1
shall be multiplied by the correction factor o, which is as follows:

1
||

1+ 70
100

g =
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6 Meéthodes par superposition pour les moteurs a induction

6.1 Méthode de la tension réduite et du courant assigné

Cette méthode consiste en une série de trois essais. Une alimentation a tension variable a la
fréquence assignée et une génératrice de charge ou un dispositif de freinage de caractéris-
tiques assignées sensiblement inférieures aux caractéristiques assignées du moteur soumis a
I’essai sont nécessaires pour cette méthode. Pour chaque condition, la tension, le courant,
les pertes de I'enroulement statorique et I'échauffement de I'’enroulement statorique sont
mesurés. Les conditions d’essai sont les suivantes.

Essai m: _tension réduite en chargeant le moteur au courant assigné dénnant Ve, Im, Pim
et AOim

Essai n: | méme tension réduite mais a vide, donnant ¥, I, P1, et XO\

Essai 0: | tension assignée et a vide, donnant 7V, I, P1o et AO 14

Dans ceq essais

AByy, est I'échauffement de I'enroulement statorique di~a ant Mé rique, au
courant quasi assigné rotorique et a la perte ! A Vi ans le fer

ABy, est I'échauffement de I'’enroulepent sta r|q mt rédui ique et a la
perte de tension réduite da f i t et par
ventilation;

ABy, €% ique dGhau courant de tension assignée et a
Vi é ertes par
frpttement et par

Il convient de noter que |p e induction il peut y avoir des cas ou I'egsai m est
impossible a réaliser & gli inférieur au glissement de décrochage; fans ces
cas, le f:mction S ent de décrochage est une alternat|ve. Pour
mesurer |I’échau statorique par variation de résistance lgrsque la
machine a Vi i AR un moyen pour arréter rapidement le motgur ou de
mesurer i S

Cette m4 e’ refroidissement reste inchangé pour chaque essgi, ce qui
implique< i

Il est popsi de d erminer la grandeur AB1, avec une exactitude suffisante en utilisant
I’équatiovr i

AB1n= AB1g P1n /P10

L’application de cette relation permet d’économiser un essai thermique complet a tension
réduite et a vide comme pour les conditions d’essai n. Il convient, pour des raisons pratiques,
d’envisager cette alternative.

L’exactitude de la détermination des échauffements est entre y= -10 et y = +6 % pour tous
les types et toutes les caractéristiques assignées des machines. Il est préférable d’utiliser
cette méthode pour les moteurs a induction a cage pour lesquels I'exactitude peut étre
estimée a y= 3 %.

Les résultats peuvent étre analysés au moyen de calculs ou graphiquement de la maniére
décrite ci-dessous.
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6 Superposition methods for induction motors

6.1 Method of reduced voltage and rated current

This method comprises a series of three tests. The method requires a variable-voltage supply
at rated frequency and either a loading generator, or braking equipment with the rating much
less than the rating of the test motor. For each condition, the voltage, current, stator winding
losses, and stator winding temperature rise are measured. The test conditions are as follows:

Test m: reduced voltage, with the motor loaded to give rated current, giving Vi, Im, Pim

and ABm
Test n: [he Ssame reduced voltage, but on no load, giving Vp, In, P1n and 80 1n
Test 0: fated voltage on no load, giving Vg, I, P1o and A8 44
In these fests
AByy is| the stator winding temperature rise due to rated ra
clirrent and reduced-voltage no-load iron loss and f 3 Vi losses|
ABy, is| the stator winding temperature rise due

rg

It should
practicab
is an alt
machine
shutting

The met
speed is

The quarn

By applff

condition

The accu

voltage iron loss and friction and windage lo

hat the\coohngXNis

hod assumeslt
also vir

ted rotor

reduced-

rrent and

m is not
l-out slip
when the
ed when

that the

quation:

for test
5oNs.

racy of detérmining temperature rises is within y= -10 % and y= +6 % for

all types

and ratings of machines. The method Is preferable for squirrel-cage induction motors where
the accuracy can be estimated within y= =3 %.

The results can be analysed either by means of calculation or by the use of a graph, as
described below.
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6.1.1 Détermination de I’échauffement par la méthode de calcul

La méthode de calcul suppose que I’échauffement de I’enroulement statorique, dans le cas de
conducteurs en cuivre, au courant assigné pour toute charge, est une fonction linéaire de la
maniére suivante:

A6y = Ay p +K1t| Py

ou

ABp est I'échauffement théorique du stator qui serait observé a la tension assignée et avec
un courant statorique nul (en d’autres termes, I’échauffement di uniquement a la perte
dans le fer et aux pertes par frottement et par ventilation); N\

Py est|la perte dans I'enroulement statorique a la charge donnée;

Ky, est le coefficient de transfert de chaleur du stator dd %Iement

staforique, la perte dans I'enroulement rotorique et la pexte sup i ir 8.3 de
la CEI 60034-2).

Le coefficient K1; peut étre déterminé a partir de nomypaux\de 6.1 ci-dessus en

utilisant Ifexpression

en d’autr variation
du cour le fer) a
Plaugmen

L’échauffement théoriq e dans le fer et aux pertes par frotjfement et

par venti

en d’autr
dans le fé

entd0 a la perte dans I’enroulement statorique et § la perte
bd0 a la perte dans I’enroulement statorique.

L’échau oulement statorique, dans le cas de conducteurs en cuivre, ay courant
assigné et ¢ i ignée peut étre déterminé de la maniére suivante:
* *
= L 0,
[6) YR

1=K, P1y (0a)/(235+04)

ou

6, estlatempérature ambiante a la détermination de P4,(6,);

Opy estlatempérature ambiante de référence;

235 est le coefficient de température pour les conducteurs en cuivre.

Les échauffements de I'enroulement rotorique et du fer statorique peuvent étre déterminés de

maniére semblable en utilisant les valeurs mesurées des pertes et des échauffements de ces
composants pour chaque essai.
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6.1.1 Determination of temperature rise by calculation method
The calculation method assumes that the stator winding temperature rise, in the case of
copper conductors, at rated current for any load is linearly dependent as follows:

DOy = 1Oy, + K,y P

where

ABqp is the theoretical stator temperature rise that would occur at rated voltage and zero
stator current (i.e. the rise due to the iron loss and friction and windage loss alone);

) AN
Py is the stator winding 1oss at the particular load,
K1; is the coefficient of stator heat transfer due to stator winding Ig loss and

additional loss (see 8.3 of IEC 60034-2).
The coefficient K1; can be found from the normal tests in 6

1M~
i.e. the rptio of the increase in stator Aemperat i e change in statqr current
between jtests m and n (with constan{ iro g i g in stator losses in the two
tests.
The theofetical stator temperature rise{due(toiron\os d friction and windage loss|A6q, can
be found|from the expressjor;
NM1o — K11 P1o
i.e. ther i s 2 on loss minus the rise due to the statofy winding
loss.
The statq 57/in the case of copper conductors, at rated cufrent and
rated vol nined as follows:
< * *
1=K, P1y (0a)/(235+0a)

where

65 is the ambient temperature at the determination of P4,(6,);

Opy s the reference ambient temperature;

235 is the temperature coefficient for the conductor material being copper.

The temperature rises of the rotor winding and the stator core can be found in a similar

manner, using measured values of losses and temperature rises for these components for
each test.


https://iecnorm.com/api/?name=3bcedd59f7830e8865a2d601e0ae2ab1

- 18- 61986 © CEI:2002

6.1.2 Détermination de I’échauffement par la méthode graphique

La méthode graphique est fondée sur les suppositions suivantes.

a) Les pertes en charge dépendent uniquement du courant et les pertes a vide dépendent

uniquement de la tension.

b) Les échauffements peuvent étre additionnés, c’est-a-dire que les effets du rayonnement
sont négligeables et que les coefficients de transfert de chaleur sont indépendants de la

température.

c) La perte en charge vagabonde en fonction de la charge dépend uniquement du courant.

Dans la pratique, ces pertes dépendent en partie également de la tension.

Ces suppositions sont fondamentalement les mémes que celles de
décrite en 6.1.1 ci-dessus. Un graphique des échauffements mesurg
de 6.1 pgut étre tracé en fonction du carré du courant statorique cgmh
Une ligng passant par les deux points a la tension réduite (AB1 &
passant par AB4, peuvent étre tracées. L’échauffement a la charge™s
comme iljustré a la figure 1.

Si les co

par rapp
donné pgr

6.2 Méthode a tension assignée et a-¢

de calcul
is essais

jgure 1.
arallele

5t obtenu

pas trop différents)
harge assignées est

Cette meéthode consiste e 2s<” Une génératrice de charge ou un

dispositif|de freinage de
du moteur soumis a lI'e

étre la mgthode de charye rés ede de charge équivalente.

Les échauffeme@ S riqués sont mesurés dans deux conditions d

la maniéfe suivantg.

Essai p:

Essai o:

L’échauffemeént a pleine charge est calculé par I’équation:

érieures aux caractéristiques gssignées
pour cptte méthode. La méthode de charge peut

essai de

gnées et
e /41" sont
t assigné

uffement

A6y —ABqg (12 x 235 +0py _

12 '
SO TOAV _ 2y 4 pg
r2-12 N7 235 +0,, 1)+ Am

_Ag1m—A91ox I]\%
1’%—[(2) 235+60,

ou Iy est le courant assigné statorique.

L’exactitude de la détermination des échauffements est de y= (-5 = 6) % pour tous les types
et toutes les caractéristiques assignées des machines. Il est préférable d’utiliser cette
méthode pour les moteurs a induction a rotor bobiné haute tension pour lesquels I’exactitude

peut étre estimée a y= 11 %.
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6.1.2 Determination of temperature rise by graphical method

The graphical method is based on the following assumptions.

a) The load losses are dependent solely on current, and the no-load losses are dependent

solely on voltage.

b) The temperature rises can be added, i.e. the effect of radiation is negligible, and the heat

transfer coefficients are independent of temperature.

c) The load-dependent stray-load loss depends on the current only. In practice, these losses
are also partly voltage dependent.

in 6.1.1 4
in 6.1 plptted against the square of the stator current as shown i
drawn through the two points at the reduced voltage (A8, and AB4¢
can be drawn through A64,. The temperature rise at rated load
figure 1.

If the stafor currents for tests n and o are sufficiently sma t oo dissimilar) ¢

with the ated current, then the stator temperature rise

6.2 Method of rated voltage and red

This method comprises a series of twp tests.

braking equipment with a rating Iess than( theyurat
may be either the actual | i equiyalentloading method.

vgltage xated load is ¢

Temperature rises and s 3 éd at two test conditions as follows
Test p: [The m 2 duced/load at rated voltage and frequency
emperature W wigding A8'q, and stator current /4" are meas

breferableath i than 70 % of rated stator current.

Test o

The full4 petature Xise Is calculated from the equation:
235 +6
S O (IEx A 2y 4 Ay

tk ree tests

e can be
to this
own in

gompared
iven by

ator or a
j method

and the
ired. It is

hperature

_Ag1m—A91ox I]\%
r2-s2 235+6,

where [y is the rated stator current.

The accuracy of determining temperature rises is y = (-5 * 6) % for all types and ratings
of machines. The method is preferable for high-voltage wound rotor induction motors where

the accuracy can be estimated within y= %1 %.
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6.3 Méthode pour les moteurs a induction a rotor bobiné
La méthode consiste en deux essais réalisés de la maniére suivante.

Essai a: Court-circuiter le rotor et faire fonctionner le moteur a vide et a la tension assignée.
L’échauffement statorique est principalement déterminé par la perte assignée dans
le fer et la perte assignée par frottement et par ventilation.

Essai b: Exciter le rotor, court-circuiter les bornes du stator, faire fonctionner le moteur a la
vitesse assignée et corriger le courant rotorique pour obtenir le courant assigné
statorique. L’échauffement du stator est principalement déterminé par la perte
assignée par effet Joule statorique. La perte dans le fer est faible puisque
I'enroulement statorique est court-circuité et que la tension est faible. La perte par
froftement et par ventilation est normale.

Les deux|échauffements mesurés du stator sont additionnés pour donnghl'é ui serait
observé h la tension assignée et au courant assigné. L’échauffe
supérieur| a la valeur vraie en raison des faibles effets sur le sja

cuivre da

Les données d’essai de comparaison destinées a détermin
méthode

I'ordre dg y=£10 %.

7 Méthodes par superposition s

71 Mé

Dans ce
assigneée

Essai m:
Essai n:

Essai o:

Pour cha
les valeu
au coura|

signée et

ABqy = (AB1m — AB1o) + (O1n — AB1) + Ab1o

(c’est-a-dire(A 64, — A6,,) est I'échauffement di a la perte par effet Joule; (A6, — ABy,) est I'échauf-
fement d0 a la perte dans le fer; A8, est 'échauffement d0 aux pertes par frottement et par
ventilation).

L’exactitude des échauffements de I'enroulement d’'induit des machines synchrones, a I'exception des
grands turbo-générateurs synchrones de puissance, est d’environ y=—-10 % des valeurs réelles.

Il est en méme temps possible de déterminer I'échauffement de I'’enroulement d’excitation
dans les conditions assignées si I'’échauffement d’excitation est mesuré pour chacune des
trois conditions d’essai. Les échauffements peuvent étre déterminés en mesurant la résis-
tance de champ lors de 'arrét de la machine aprés chaque essai. Il est possible d’augmenter
I’exactitude de cette méthode pour I'excitation en réalisant un quatrieme essai soit avec
I’enroulement statorique en circuit ouvert et le courant d’excitation réglé sur la valeur
assignée donnant une surtension statorique ou avec I’enroulement statorique en court-circuit
et le courant d’induit supérieur au courant assigné. L’échauffement mesuré de l'un de ces
essais remplace I'échauffement de I'essai n ou de I'essai m. Il convient d’obtenir I'accord du
fabricant pour réaliser cet essai car I'enroulement d’induit peut étre endommagé.
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6.3 Method for wound-rotor induction motors
The method comprises two tests as follows.

Test a: The rotor is short-circuited and the motor is run on no load at rated voltage. The
stator temperature rise is primarily determined by the rated iron loss and rated
friction and windage loss.

Test b: The rotor is excited, the stator terminals are short-circuited, the motor is driven at
rated speed, and the rotor current is adjusted to obtain rated stator current. The
stator temperature rise is primarily determined by the rated stator /2R loss. The iron
loss is low as the stator winding is short-circuited and the voltage is low. The friction
and windage loss is normal.

The two |measured stator temperature rises are added together to at would

occur with rated voltage and rated current. The deduced stator tempé e higher
than the ftrue value, due to the small effects on the stator of the noxoad ;Ioss in
the first test and the friction and windage loss in the second test

The comjparative test data for determining temperature inknown.

The expdgrts estimate the accuracy of this method to be wi

7 Sup

71 Me

In this m or. Tests

are undeftaken at the following
Test m: prmature winding t-circui current;
Test n: prmature winding opsn-ci > i voltage;
Test o: armatu@
For each condition,

from the

e values
termined

4
(i.e. (A6O4
the rise d

5; ABq, IS

The acc racy of tclllpclatulc rises—of-the—armature VV;IId;IIU of OyllbhlUIIUuO machin S, except

large power synchronous turbo-generators, are about y= —-10 % of the actual ones.

At the same time, the temperature rise of the field winding at rated conditions can be
determined if the field temperature rise is measured for each of the three test conditions. The
temperature rises can be determined by measuring the field resistance on shutdown of the
machine after each test. The accuracy of this method for the field is increased if a fourth test
is made either with the stator winding open-circuited and the field current set to the rated
value giving a stator over-voltage or with the stator winding short-circuited and the armature
current greater than the rated current. The measured temperature rise from one of these tests
would replace that from test n or from test m respectively. The manufacturer's approval
should be obtained for this test as armature winding damage could result.
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Il est également possible d’utiliser la machine comme compensateur synchrone au courant
assigné d’excitation et a un courant statorique intermédiaire jusqu’a ce que la tension
d’excitation soit constante. Le rapport de la tension d’excitation (ajustée par rapport aux effets
de contact par balai) au courant d’excitation donne la résistance de champ chaud a partir de
laquelle il est possible de calculer I'’échauffement d’excitation.

Il est possible d’utiliser une méthode graphique pour obtenir I'’échauffement d’excitation a
charge assignée si la perte d’excitation, Ps, pour chaque essai est calculée a partir de I 2Ry,
ou Pg, I, et Ry, sont les valeurs d’essai de la perte, du courant et de la résistance de champ.
La courbe de I'’échauffement d’excitation en fonction de la perte d’excitation fournie a la figure 2
pour les trois conditions d’essai est approximativement une ligne droite. Une deuxiéme ligne

droite est ensmte tracée qui |nd|que les variations de la perte d’ ex0|ta' en fonction du
courant @ T, pérature
par rappq I’échauf-
fement d

7.2 Meé

Dans cet n moteur
auxiliaire].

Essai m: , 3 i itfacteur de puissance nul,
Essai n: romotrice
ou X| est

Essai o: romotrice
ou

cos¢p e

Vy e

Iy St

et ABq, sq to.

ABiy, est I'échauffement de I'enroulement d’induit dO0 au courant assigné d’excitation, au
courant assigné d’induit, a la perte par frottement et par ventilation a la vitesse
assignée et a la faible perte dans le fer.

ABy, est I'échauffement de I’enroulement d’induit dG au courant d’excitation en circuit
ouvert, a la tension de phase ¥V, a la perte par frottement et par ventilation a la
vitesse assignée et a la faible perte dans le fer.

ABy, est I'échauffement de I'’enroulement d’induit dG au courant d’excitation a la tension de
phase en circuit ouvert V,, a la perte par frottement et par ventilation a la vitesse
assignée et a la perte assignée dans le fer.

L’exactitude de I’échauffement obtenu pour I’enroulement d’induit des machines synchrones
d’une puissance assignée inférieure ou égale a 500 kVA est de I'ordre de y=-10 %.

L’échauffement de I'enroulement d’excitation est pris comme la valeur mesurée dans 'essai m.
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Alternatively, the machine may be operated as a synchronous condenser at rated field current
and at some intermediate stator current until the field voltage is constant. The ratio of the field
voltage (adjusted for brush contact effects) to the field current gives the hot field resistance
from which the field temperature rise can be calculated.

A graphical method can be used to obtain the field temperature rise at rated load if the field
loss, Ps, for each test is calculated from I 2Ry, where Py, It, and Ry, are the test values of
the field loss, current and resistance respectively. The graphical plot of field temperature
rise against field loss in figure 2 for the three test conditions approximates a straight line.
A second straight line is then plotted, showing the variation of the field loss with rated current
Iy, as the field resistance increases with temperature from the value at ambient temperature.

The inter
7.2 Method of zero power factor and open circuit loading
In this method, the machine is again driven at rated speed by . '%sts are
undertaken at the following operating points:
Test m: fated field current, rated armature current, zero po e terminal
voltage;
Test n: ptator open-circuited, with terminal voltage eqg m,i.e.:
where X|| is the calculated stator leaka
Test o: ptator open-circuited, with ter al to induced e.m.f. at rated Ipad, i.e.:
where
cos¢ is|the ra
Vy is[ the ratedar
Iy is \
The statq D1m, AO1n
and Afq
4
AByy s armature
clirren
ABy, is| thesrarmatufe winding temperature rise due to field current at open-circqit, phase

v oy T ; TOTTtoSS:

A8y, is the armature winding temperature rise due to field current at open-circuit phase
voltage 1, friction and windage loss at rated speed, and rated iron loss.

The temperature rise accuracy obtained for the armature winding of synchronous machines
with rating up to 500 kVA is within y=-10 %.

The field winding temperature-rise is taken as the value measured in test m.
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8 Méthode par superposition pour les machines a courant continu

La plupart des essais sur de grandes machines a courant continu sont réalisés selon la
méthode en opposition. Une seule méthode d’essai indirect est disponible pour les machines
a courant continu. Dans cette méthode par superposition, la machine est entrainée a la
vitesse assignée par un moteur auxiliaire dont les caractéristiques assignées sont
généralement inférieures a 20 % de celles de la machine a soumettre a I'essai. Les essais
sont réalisés aux trois points de fonctionnement suivants:

Essai m: Induit en court-circuit et courant d’excitation réglé pour donner le courant d’induit

assigne;
/_\ . .
r 1a teqasioh d’induit

Essai n: [ Tnduit en circult ouvert et courant d excitation regle pour don
assignée;

Essai o: | Induit en circuit ouvert avec courant d’excitation nul.

Lorsque |es deux essais a circuit ouvert sont réalisés sur des \ nce assi-
gnée infgrieure ou égale a 1 000 kW, il convient de relever les SN B tension
statorique est mesurée. Pour les machines de puissance asSsignés D kKW, les

balais pguvent rester en place puisque la perte par Q 1|aje aible par
rapport aux autres pertes.

achines dont le rofor a une
perte par ventilption est

Le troisi@me essai n’est généralement
vitesse périphérique importante (>30
importante.

Pour chgdque condition, { r donner
les valeufs ABqm, ABq, et HBy,. L'échauffe z signee et
au courant assigné est dé ing \

fet Joule
ine perte

(en d’au
d’induit

par effet er et a la
perte pa on avec une perte par effet Joule d’induit nulle et une
perte asgi xcitation, moins I'échauffement da a la perte par frottement
et par ve

X
Pour I'en i i, 'exactitude obtenue est d’environ y= +10 %.

P

9 Prin

9.1 Généralités

Contrairement aux concepts a plusieurs essais des méthodes par superposition, un essai de
charge équivalente est congu pour permettre de déterminer I’échauffement d’'un composant
donné (pratiquement exclusivement I’enroulement statorique) a la charge assignée de maniére
expérimentale a partir d’'un essai unique réalisé dans des conditions différentes de la charge
assignée. Le but est de reproduire la distribution des pertes en charge assignée dans le moteur,
notamment les pertes dans le composant considéré, dans ces conditions d’essai de charge
équivalente. Pour I'enroulement statorique, ceci implique de créer le courant efficace a pleine
charge dans I’enroulement.

La charge équivalente est également utilisée dans le cas de machines spéciales a extrémités
d’arbre inaccessibles, de machines a haute vitesse ou de machines pour lesquelles I'accou-
plement des extrémités d’arbre avec la machine de charge nécessite des accouplements
spéciaux et onéreux (par exemple des arbres cannelés, etc.).
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8 Superposition method for d.c. machines

Most tests on larger d.c. machines are carried out by the back-to-back method. Only one
indirect test method is available for d.c. machines. In this superposition method, the d.c.
machine is driven at rated speed by an auxiliary motor, whose rating is usually less than 20 %
of the machine to be tested. Tests are undertaken at the following three operating points:

Test m: armature short-circuited, and field current set to give rated armature current,

Test n: armature open-circuited, and field current set to give rated armature voltage,

Test o: armature open-circuited, with zero field current.

For the tivo open-circuit tests on machines rated at and below 1 000 kW| the b shes should
be lifted| except when the stator voltage is being measured. For, d above
1 000 kW, the brushes may be left in place as the brush frictional lg mpared
with other losses.

>30 m/s)

The third| test is usually only necessary for machines with hig
where the windage loss is significant.

iye values
termined

For each
from the

(i.e. the
loss with

windage
loss and

R.I8ss plus the rise due to iron

friction a and rated field 72R loss, minus the rise
due to frig

For the a i 8 gbtajmed is about y= +10 %.

9 Pringi

9.1 Ge

In contré Iti-test concept of the superposition methods, an equivalent lopd test is
designed erature rise of the chosen component (almost exclusively the stator
winding) [at rate to be determined experimentally from a single test at conditipns other

than rated.load. The“intention is to replicate the rated-load loss distribution in the motor, but
parhculaﬁﬁhe—bsrmﬁhe—mmmmmmm:r For the

stator winding, this implies creating the effective (r.m.s.) full-load current in the winding.

The equivalent loading is used also in the cases of special machines with inaccessible free
shaft ends, high-speed machines or machines where the coupling of the shaft ends with the
loading machine requires special and expensive couplings to be made (for example, grooved
shaft, etc.).
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Pour que I'essai soit profitable, il convient que le matériel utilisé pour I’essai soit sensiblement
moins compliqué et moins onéreux que le matériel qui serait nécessaire pour un essai direct a
pleine charge. Il convient également que la consommation électrique soit sensiblement moins
importante. Il convient dans la mesure du possible de réaliser I’essai avec I'arbre du moteur
libre et non accouplé afin de simplifier 'opération et économiser le temps nécessaire a
I'alignement de la machine soumise a I'essai avec une charge mécanique ou un moteur
d’entrainement.

Les méthodes d’essai décrites dans les articles 10 et 11 permettent d’atteindre ces objectifs a
différents niveaux.

9.2 Ec
Lors de | u moyen
d’essais ;ssais a
charge a erreur
négative, orrigés.
Si I'exac is Qe équivalent¢ est une
valeur n W EN z p hée sont
générale
Pour les 60034-1
doivent p

re et est
alimenté ehtation a une fréquence d’environ 80 % ou 120 % de la fféquence
assignée a tension de cette alimentation est ajustée jusqu’a ce que l¢ courant
dans le jstater du Ivoteur a I'essai soit égal a la valeur assignée. Lorsque la fféquence

d’alimentatiomestdenviron 80—% de ta frequence assSignee du moteur, ta machine a I'essai
fournit une puissance électrique puisqu’elle fonctionne comme une génératrice a induction a
glissement négatif. Lorsque la fréquence d’alimentation est d’environ 120 % de la fréquence
assignée du moteur, la machine auxiliaire fournit une puissance électrique, puisque le moteur
fonctionne comme un moteur a induction a glissement positif.

Par rapport a un essai direct a pleine charge, la perte de fréquence fondamentale par effet
Joule du stator reste inchangée, les pertes par frottement et par ventilation restent
inchangées, la perte de fréquence fondamentale dans le fer statorique est plus faible, le
courant de barre du rotor et les pertes dans le cuivre du rotor ainsi que les pertes de haute
fréquence dans le fer des dents du stator sont plus élevées.
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For the test to be advantageous, the equipment to be used in the test should be significantly
less complex and expensive than that which would be required for a direct full-load test. Also,
the demands on the electrical supply should be much less. Ideally, the motor should be tested
with a free uncoupled shaft, so that the complexity and time involved in lining up the test
machine with a mechanical load or a driving motor is avoided.

The test methods described in clauses 10 and 11 achieve these aims to varying degrees.

9.2 Permissible temperature rise at equivalent load tests

When determining the temperature rises of the machine design parts at equivalent load tests,
the variations from the results obtained at the rated load test are always\available (see
this stanglard). In the case of negative error, the permissible tempera given in
IEC 60034-1 shall be corrected.

If the ac
the possi

Consequg 60034-1

10 Equi
10.1 Fo
The motg a supply
with a fre oltage of

this supply i j ilNhe rurrent in the test motor stator equals the rated vallie. When
the sup i output is
obtaine dtive slip.

When th igal output
is obtain it positive
slip.

Compared with a direct full-load test, the stator fundamental-frequency /2R loss is the same,
the friction and windage losses are the same, the fundamental-frequency stator iron loss is
lower, and the rotor bar current and rotor copper losses as well as the high-frequency stator-
tooth iron losses are higher.
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La réduction de la perte de fréquence fondamentale dans le fer n’est généralement pas
compensée correctement par 'augmentation de la perte de haute fréquence et il convient par
conséquent de compléter I'essai par deux essais a vide a la fréquence d’alimentation
assignée, I'un a la tension d’alimentation assignée et l'autre a la tension la plus basse
appliquée pendant I'essai de court-circuit direct. La différence entre les échauffements
statoriques lors des deux essais a vide est additionnée a I’échauffement mesuré pendant
I’essai de court-circuit direct. Afin de déterminer si la perte totale est ou n’est pas égale a la
perte qui serait observée lors d’'un essai en charge directe, il est nécessaire de mesurer la
puissance absorbée et la puissance utile du moteur ou de réaliser des calculs de perte pour
les conditions observées dans le moteur pendant I’essai de court-circuit direct.

L’essai peut étre appliqué de maniére utile aux machines de 60 Hz de toytes~caractéristiques

assignéep lorsque seules des alimentations de 50 Hz sont disponibles s hines de
50 Hz dg toutes caractéristiques assignées lorsque seules des alim i Hz sont
disponibles. Il est possible dans ce cas d’obtenir la vitesse correcté i uxiliaire
en utilisant une boite d’engrenages, un entrainement a courant g i fable ou

un motedyr a courant continu.

L’exactityde de la détermination des échauffements est de * types et
toutes les caractéristiques assignées des machines.

Il est prgférable d’utiliser la méthode pour les arote a basse

tension plour lesquels I’exactitude peu

En raison de la redistribution des pertes i convient
de survelller soigneusement les températures d e _la machine. Si la température atteint
des nived e I'essai.

Dans le présent essai,lle
dont la fréquenw@

f estlalfréquence ¢

st alimenté par une source de courant|alternatif
leur moyenne, ou

o estlq [ation d¢g fréquence (Hz);
F estla

Le mot

A \ne charge en raison des accélérations et décélérations |répétées
dues al’ :

a réduction répétée de la fréquence.

La source de Tali tation modulée peut étre une génératrice a courant alternatiff a basse
fréquence d’nyr‘ifnfinn,fcm QU

fex = 0 X sin (21Ft)
La fréquence de la puissance utile de la génératrice, f, est donnée par I’équation:

S = frot T fex

ou frot €st la fréquence déterminée par la rotation de I'arbre.


https://iecnorm.com/api/?name=3bcedd59f7830e8865a2d601e0ae2ab1

61986 © IEC:2002 - 29 -

Generally, the reduction in the fundamental frequency iron loss is not adequately offset by the
increase in the high-frequency loss, so the test should be supplemented by two no-load tests
at rated supply frequency, one at rated supply voltage and the other at the lower voltage
applied during the forward short-circuit test. The difference between the stator temperature
rises on the two no-load tests is added to the temperature rise measured during the forward
short-circuit test. In order to determine whether or not the total loss equals the loss that would
occur in a direct-load test, it is necessary to measure the motor input and output powers or
undertake loss calculations for the conditions existing in the motor during the forward short-
circuit test.

The test can usefully be applied to 60 Hz machines of any rating where only 50 Hz supplies
are available and to 50 Hz machines of any rating where only 60 Hz supplies are available.
The corrgct speed of the auxiliary machine in this case could be achiev algearbox,
a variablgé-speed a.c. drive, or a d.c. motor.

Qings of

The accyracy of determining temperature rises is y = +10
machines.

The meth accuracy
can be e
Due to th machine,
the temp hperature
becomes|

In this t which is

modulate

fis thelmean freque

5 is the amplitff -

F is the

The mot requency
repeated

The soud equency,
fex» Where:

fex = 0 X sin (21Ft)

The generator output frequency, f, is given by the equation:

S = frot T fex

where fot is the frequency determined by the shaft rotation.
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La valeur moyenne du couple est donnée par

Tay =2 X Oy X F

ou:
J = moment d’inertie du moteur
Jd, = amplitude de la variation de pulsation

En supposant une modulation sinusoidale, la valeur instantanée maximale du couple est
donnée par:

L
Tmax_E T 4y

|>moteur

Il convient que cette valeur soit inférieure au couple de décro
fonctionnle dans la partie stable des caractéristiques de charge

L’exactityde escomptée est d’environ y=+10 %.1)

Cette m importante |car plus
I’inertie} ence de mpdulation
soient i faible inertie, il peut étre
nécessai

Le mote( i f, et avec I'amplitude pt le taux
de modulation mis a zéro. L’amplitud modulation sont ensuite aygmentés
jusqu’a ¢ it € assigné a pleine charge. L¢ courant
d’excitatipn de la génératrj 3jtsté eénsion assignée statorique.

10.3 Injection de co

Dans la présen@ source a
courant alternati i ension assignée a vide. Pour cette méthodge, il est
nécessaife de mop doit étre
accessib Ut étre la
génératri induction
arotor b dique fex.
Une soulg est ensuite branchée entre les deux points neutres comme
illustré & issance de courant continu est ajustée jusqu’a ce que [la valeur

efficace d atif a vide plus le courant continu d’injection soit égale au ¢ourant a
pleine ch S ur. La génératrice source doit fournir la tension assignée et|doit étre

Les données d’essai de comparaison destinées a déterminer les échauffements par cette
méthode sont inconnues. Les experts estiment que I'exactitude de cette méthode est de

I'ordre de y= %10 %.

La source de courant continu est a l'origine d’'un champ magnétique stationnaire dans
I'espace et avec trois fois le nombre de pbles de I'enroulement statorique. Des pertes
supplémentaires sont par conséquent observées dans le rotor en raison des courants et des
flux qui sont créés par la rotation du rotor.

Les mesurages du courant sont réalisés en utilisant des transformateurs de courant qui relient
deux lignes, I'une dans le sens «direct» et I'autre dans le sens «inverse» de maniére a
annuler le composant de courant continu.

1) Siles erreurs de I'opérateur et du matériel de commande et de mesure sont amplifiées.


https://iecnorm.com/api/?name=3bcedd59f7830e8865a2d601e0ae2ab1

61986 © IEC:2002 -31-

The average value of torque is given by

Tay = 2J X Oy X F
where

J is the moment of inertia of the motor

J, is the amplitude of angular frequency variation

Assuming sinusoidal modulation, the maximum instantaneous value of torque is given by:

N =

I'max =~ I 5y

This maXyimum value should be below the pull-out torque, so that
stable part of the load characteristic.

The expdcted accuracy is about y=+10 %.1)

This met
the small
motors, i

The mot

stator cu
adjusted |to give the rated

10.3 D@ injection

In this method, t ot
rated voltage o

he inertia
w-inertia

odulation
until the
erator is

erates at

équires that the motor and generator pre star-

connected and that¢the i accessible on both motor and generator.|A power

source
induction|

symmetrical multiphase excitation winding (or the
d by the multiphase current of periodically vaftying low
is\then connected between the two neutral points as shown in
justed until the r.m.s. value of the a.c. no-load curren{ plus the

frequency fex

figure 3. [The

d.c. injegti Is the full-load current of the motor. The source generator shall
provide r all be able to carry rated current.

The compatative data for determining temperature rises by this method are unknown.
The expmmmm%mm LV

The d.c. source sets up a magnetic field that is stationary in space with three times the
number of poles than the stator winding. Hence, extra losses appear in the rotor due to the

currents and fluxes that are set up by the rotor rotation.

Current measurements are made using current transformers that link two lines, one in the
"forward" direction and one in the "backward" direction so that the d.c. component is

cancelled.

1) If the errors of the operator and control and measuring equipment are magnified.
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10.4 Méthode de fréquence mixte ou de fréquence double
10.4.1 Alimentation statorique

Dans la présente méthode d’essai, le stator du moteur est alimenté simultanément par deux
sources a différentes fréquences (figure 4), la source principale et une source auxiliaire. Il est
également possible de brancher la génératrice auxiliaire par le biais d’un transformateur
triphasé entre la génératrice principale et le moteur (figure 5). Il convient que les séquences
de phase de tension de la fréquence principale et de la fréquence auxiliaire soient les mémes.
Le courant, la tension et la vitesse du moteur varient a une fréquence de battement. La
génératrice principale fournit une fréquence assignée alors que la génératrice auxiliaire
fournit une pwssance de frequence et d’amplitude reglable La frequence de la source
auxiliairee on—80-% ﬁ\ ignée et la
tension & enfre autres
choisie d

Le moteyr est d’abord raccordé a I'alimentation principale et démarké . nsion de
sortie de|la génératrice auxiliaire est augmentée progressiveme i\ ne saire |p tension
de l'alimentation principale est également ajustée) jusq suivantes
soient atfeintes simultanément:
a) la valpur efficace du courant variable du moteur ¢st ¢ga
b) la valpur efficace de la tension variable du mg : 5 z i ignég;

c) la vitgsse est égale a la vitesse as

Lorsqu’il [est difficile d’ajuster avec précision le A tension
variables| du moteur aux valeurs assighée bsai avec

s du
un courant et une tension roches de le va ignées et a la vitesse asslignée en
ajustant [la puissance ab ) MOoteurp : feur a la

charge agsignée.

Pour les|moteurs
et pour lgs mot@ i
y=+3 %let y=—

Pour les a N aniarotor bobiné haute tension de puissance assignée inférieure
ou égale|é NHude-est d’environ y = +3,0 %, mais pour certaines machines a
faible niy 2 eyreur peut atteindre y= +20 %.

issance assignée inférieure ou égale a|315 kW,
Qbifné basse tension, I'exactitude est de lfordre de

Le poin{] i ement du moteur, lorsque la fréquence de la source principale est de
50 Hz et auxiliaire de 40 Hz, peut étre déduit des courbes de vitesse/couple
et de vitg our les fréquences principales et auxiliaires, tel qu’illustré a Ig figure 6.
Le coupl¢ positif x’I’alimentation a 50 Hz (point A) est équilibré par le couple négatif da a
I'alimentation a 40 HZ (point B) | e courant net est principalement déterminé par lé courant
établi par I'alimentation a 40 Hz (point C) puisque le moteur fonctionne avec un glissement
trés faible (et ainsi avec un courant tres faible) par rapport a I'alimentation a 50 Hz. Lorsque
la fréquence de la source principale est de 50 Hz et celle de la source auxiliaire de 60 Hz,
le couple positif da a l'alimentation a 60 Hz est équilibré par le couple négatif da0 a I'ali-
mentation a 50 Hz. Le courant net est principalement déterminé par le courant établi par
I'alimentation a 60 Hz.

La combinaison des fréquences produit une fréquence nette qui varie dans le temps de la
maniére suivante:

_J1 + A% fo +(f1+ f2) C082m (f1 = f2)t
1+ A2 +2A cos 2z (f1 - fo )t

f
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10.4 Mixed-frequency or bi-frequency method

10.4.1 Stator feeding

In this test method,

the motor stator is fed simultaneously from two sources at

different

frequencies (figure 4), the main source and an auxiliary source. The auxiliary generator may
alternatively be connected through a three-phase transformer between the main generator
and the motor (figure 5). The voltage phase sequences of both main and auxiliary frequency
should be the same. The motor current, voltage and speed fluctuate at a beat frequency. The
main generator supplies rated frequency, while the auxiliary generator provides an output of
adjustable frequency and amplitude. The frequency of the auxiliary source is typically either
about 80 % or about 120 % of the rated frequency, and the voltage is about 20-30 % of the

Th HH f t ch that-th 'Fl t 1 d
rated vol age- e—abdHaryfregquencyi is—n partchosen-so a o-fluctuation faWlia¥a

t prevent

accurate|readings.

The motgr is first connected to the main supply and run on no load\The
auxiliary |generator is steadily increased (and if necessary the main _sypp i
also) until the following conditions are achieved simultaneously?

a) the r.m.s. value of the fluctuating motor current equals

b) the r.m.s. value of the fluctuating motor voltage equals ths

c) the speed equals the rated speed.

When it
the motofr
close to

losses of]

For squi
induction|

For high{voltage
y= 3,0 %, but,

The oper
auxiliary
the main
supply

—~
VA

current igmain dee ringd by the current set up by the 40 Hz supply (point C), as {

the frequ

ncy-of the
torque ddieto the 60

it current and voltage
ing the motor input power to

\ ta% of the

adjusted

oltage to
vhich are
the total

und-rotor

is about

* +20 %.

deduced from the speed/torque and speed/current

(and hence at a low current) with respect to the 50 Hz supp

urves for
he 50 Hz

. The net
he motor
ly. When

en the frequency of the main source is 50 Hz aavd that of

iain source is 50 Hz and that of auxiliary source is 60 Hz, th
Hz supply is balanced by the negative torque due to the 50 H

positive
supply.

The net current is mainly determined by the current set up by the 60 Hz supply.

The combination of frequencies results in a net frequency varying with time as follows:

f1+A2 fo +(f1+ f2) 08 2m (f1 = fo)t

f: 2
1+A° +2A cos2z (f1— fo )t
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Pour un cas type, les valeurs sont les suivantes:

fréquence de I'alimentation principale f4 =50 Hz;
fréquence de l'alimentation auxiliaire f> = 40 Hz;

tension auxiliaire/tension principale A =0,25.

Dans ce cas, la fréquence nette varie entre 48 Hz et 53,3 Hz, c’est-a-dire 50" 33 Hz et ne

varie donc pas de maniére symétrique autour de 50 Hz. Il s’agit 1a d’une dlfference
fondamentale entre la méthode de la fréquence mixte et la méthode de la fréquence modulée
décrite en 10.2. Dans cette derniére méthode, la fréquence varie généralement de maniére
sinusoidale_autour de la fréqupnrp aecigm:’xp AN

10.4.2 Alimentation rotorique

Une autrg gsiste a
raccordef illustré a
la figure rS\aj : ir l¢ courant
assigneé s \da normale
d’alimentation statorique. i S : nhas g iliaire soit
telle que celle de
I'alimentati nt que la
fréquence

10.4.3 N

En raiso iques (ou
rotoriqueps iveaux de
vibration rver une
résonange mécanique ourant et
de flux. I est souhait r vérifier
qu’aucun/domma

A l'issue| de pur avec
seulement l'alim Nt le vrai
niveau de oteur est a la température de fonctionnemen{ a pleine
charge. | eiller la température du moteur au moyen d’'un thermocouple
pour s’ag afure est suffisamment proche de la valeur a pleing charge
assignée] dmissiple. Si la température devait tomber au-dessous d’un niveau admis-
sible, il s¢rai i ursuivre I'essai a fréquence mixte pendant un certain terIps.

11 Essainde charge équivalente pour machines synchrones -

Facteur de puissance nul

Cette méthode consiste a faire fonctionner la machine comme un compensateur synchrone,
avec des valeurs appropriées de courant, de tension et de fréquence statoriques. La machine
surexcitée peut étre raccordée a une charge constituée de machines synchrones sous-
excitées tournant au ralenti. En ajustant I'excitation de la machine a l'essai et celle de sa
charge, il est possible de faire varier la tension aux bornes tout en maintenant le courant
statorique constant. Dans la mesure ou la tension £, en aval de la réactance de fuite du
stator a un facteur de puissance nul surexcité est supérieure a ce qu’elle est avec des
facteurs de puissance plus élevés pour la méme tension de borne et le méme courant
statorique, la tension d’essai aux bornes peut étre réduite a une valeur qui donne une valeur
de Ep identique a celle a la charge assignée. L'échauffement qui en résulte dans le stator
peut alors étre mesuré et utilisé comme une indication de I'’échauffement qui serait observé a
la charge assignée.
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In a typical case, the values are as follows:

frequency of main supply f1=50 Hz;
frequency of auxiliary supply f2 =40 Hz;

auxiliary voltage/main voltage A =0,25.

In this case, the net frequency varies between 48 Hz and 53,3 Hz, i.e. 50:’2‘8 Hz, and hence

does not vary symmetrically around 50 Hz. This is the fundamental difference between this
mixed-frequency method and the modulated-frequency method described in 10.2. In the latter
method, the frequency generally varies sinusoidally around the rated frequ%

10.4.2 Rotor feeding

An alterpative mixed-frequency method for wound-rotor induc

?es the
hown in

connection of the auxiliary generator to the rotor circuit rather th

figure 7. ish rated
stator cu 3 . The phase
sequence of the auxiliary source should be such that the ro ati ith t r shorted

with the
he main

would be|
rotor sh
frequency.

10.4.3

Due to tHe combination of the frequenci
torque w|ll have a considerable oscill
than nor
broad sy
monitore

of the or rotor) currents and fields,|the shaft

ting .eam bration levels will tend to e higher
m harfical resonance occurring dilie to the
ArmoRnics. is desirable that vibration lgvels are

When the as been completed, the motor can then be operateq with the
main sup G JeNa the tfue vibration level can be measured quigkly while
the moto X i | ure. The motor temperature could be monjitored by
thermocg e temperature is acceptably close to the value at frated full
load. If th : below an acceptable level, the mixed-frequency test could
be re-conti

1 Eqﬁ' for synchronous machines — Zero power factor

This met propriate
values of_stdtor current, voltage and frequency. The overexcited machine may be cbnnected
to a load consisting of idle-running underexcited synchronous machines. By adjustment of the
excitation of the machine to be tested and that of its load, the terminal voltage may be varied
while the stator current is held constant. Since the voltage E, behind the stator leakage
reactance at zero power factor overexcited is greater than it is at higher power factors for the
same terminal voltage and stator current, the test terminal voltage may be reduced to a value
which results in a value of E, which is the same as that at rated load. The resulting stator
temperature rise can then be measured and used as an indication of the rise that would occur
at rated load.
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La perte dans I'’enroulement d’excitation s’écarte sensiblement de celle en fonctionnement
normal. Il convient par conséquent de corriger I’échauffement d’excitation mesuré par la
variation de résistance pour qu’elle corresponde a la perte associée au courant assigné
d’excitation. L’échauffement peut étre supposé proportionnel a la perte par effet Joule
d’excitation de la maniére suivante:

235 + @
Doy = H gAeﬁx o 2
It 235+ AGg + Okt~ (Itv [ I1t)" DOt
ou
Ity  estle courant assigné d’excitation; /N

It est|le courant d’excitation mesuré;

Oany est|la température ambiante de référence;
Ot est|la température ambiante mesurée;

ABy  est|l'échauffement mesuré d’excitation.

Il est pogsible d’utiliser I'équation simplifiée suivante, variation

de résistance avec la température

Ce calcdl de I'échauffement d’excitation hé e tator, de
surface de rotor et par ventilation.

Lorsqu'il dd aux
pertes par ventilation, pa S e élevée
telles qu i f ation doit
étre déte

ou A6, € hine a la
vitesse a

Pour les Supérieur
a 0,9 ( cteur de
puissanc s limites
d’échauffem n. Dans ce cas, I'excitation peut étre réglée a la valeur asgignée et
il convie 3duire la tension aux bornes pour donner le courant assigné sfatorique.
La perte ais une
correctio pport a 1a réduction

p
de la perte dans le fer dans le stator, méme si I'effet est faible puisque les pertes dans le
cuivre dominent. Cet essai peut étre complété par deux essais a circuit ouvert pour obtenir
cette correction:

a) avec I’excitation réglée pour donner la tension réduite aux bornes;
b) avec I'excitation réglée pour donner la tension assignée aux bornes.

L’échauffement statorique est mesuré dans chaque cas et la différence entre les valeurs est
ajoutée a la valeur mesurée dans I'essai de charge équivalente.

Il est impossible d’appliquer ces méthodes a des machines a service temporaire puisque ces
essais doivent étre réalisés suffisamment longtemps pour que les conditions de charge
alternative puissent créer un équilibre thermique.
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The field winding loss differs considerably from that in normal operation. Hence, the
temperature rise of the field measured by change of resistance should be corrected to
correspond to the loss associated with the rated field current. The temperature rise may be
assumed to be proportional to the field /2R loss, as follows:

where
Iy

It

Oan
OFt
DBy

The following simplified less accurate equation, which
temperatpre, may be used.

235 + g
Doy = F2 gAeﬁx T
I 235+ D r+ Ot~ (Iiv / 11t)" DOx
is the rated field current; TN
is the measured field current;

is the reference ambient temperature;
is the measured ambient temperature;

is the measured field temperature rise.

This derivation of the field temperature ri

winda

When

example | in the case of high-gperjphera
temperat \

where
speed

For machhi €

factor), t ay e impractical because of field heating limits. In this
excitatiopumawdb e rated value, and the terminal voltage should be reduce
rated statorsurrent. R loss in the stator will then equal the rated value, but cor

ge Josses.

A4
wi

a) with the excitation set to give the reduced terminal voltage;

b) with the excitation set to give the rated terminal voltage.

resistgnce with

face and

the temperature rise.of field wi tonwindage losses cannot be neglgcted, for

htors, the

at rated

ty power
case, the
d to give
rection is

tor, even

emented

The stator temperature rise is measured in each case, and the difference between the values

is add

ed to the value measured in the equivalent load test.

These methods cannot be applied to short-time rated machines, as the tests have to be
applied for a sufficiently long period of time so that the alternating loading conditions can

result

in thermal equilibrium.
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N L | T assignée
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0
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