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La téche principal i ideg de la CEI est d’élaborer des Normes internatior
Exceptionnellement, it tétudgs peut proposer la publication d’'un rapport techniq
I'un des types sui .

4 60034-17 © CEI:

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES —

Partie 17: Moteurs a induction a cage alimentés par convertisseurs —
Guide d’application

1998

AVANT-PROPOS

La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisatio
composée de I’ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comité
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les que
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre.autre

non gouvernementals, en liason avec la CEIl, participent égate
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisat
accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEIl en ce quj congerne I esti techniques, représ

faire I'objet d i rieté intsllectyelled>ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenu
responsablé iNidentifjé’deNtels\dfoits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existe

Norme mtern tionale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immédiat;

type 3, lorsqu’un comité d’études a réuni des données de nature différente de cellg
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SOMt normatenrent puoliees comime Normes imernationales, Cela pouvant compr
par exemple, des informations sur I'état de la technique.

ndre,

Les rapports techniques de types 1 et 2 font I'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus tard
aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes
internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement étre révisés

avant que les données qu’ils contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 17: Cage induction motors when fed from converters —

Application guide

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fo
alll national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obje
international co-operation on all questions concerning standardization in the efectn
this end and in addition to other activities, the IEC publishes Internatiopal &
enfrusted to technical committees; any IEC National Committee intergstethi
pafticipate in this preparatory work. International, governmental and now
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborateg’c
fol Standardization (ISO) in accordance with conditions deterqgined
organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on techrical /matters \S nearly as possif
international consensus of opinion on the relevant subjects
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of¢/fecoxam i i al dse and are published in th
of ptandards, Technical Reports or guides a i i

4) In|order to promote international unification ati i undertake to apply IEC Intern
Standards transparently to the maximum/ extent possi in\their national and regional standardg.
diy 9 ional or regional standard shall be
ingi

5) Th prOval and cannot be rendered responsible f
eq

6) At of the elements of this International Standard may be the {
of for identifying any or all such patent rights
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¢ type 3, when the technical committee has collected data of a different kind from that which
is normally published as an International Standard, for example ‘state of the art’.

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of type
3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered to be no
longer valid or useful.
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La CEI 60034-17, rapport technique de type 2 a été établie par le comité d’études 2 de la CEl:

Machines tournantes.

Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition parue en 1992 et constitue une

révision technique.

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

2/978/CDV 2/994/RVC

Le rgpport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute inform
abouti a I'approbation de ce rapport technique.

Le présent document est publié dans la série des
(conformément au paragraphe G.3.2.2 de la partie 1 des Dire
prospective d’application provisoire» dans le domaine des me
il est urgent d’avoir des indications sur la meilleure fag
domgine afin de répondre a un besoin déterminé.

Ced
pour
'expé

le Wote pyant

type 2
e «norme
gurnantgs car
ormes dars ce

jonale». Il est prqposé
ormations et d’acquéfir de
2 \ d’envoyer les observations
éven | 3 M ral de la CEl.

Il ser 2dé ¢ ra hnjgue de type 2 trois ans au plug tard
apres a validité pendant trois autres annéds, de

9,
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IEC 60034-17, which is a technical report of type 2, has been prepared by IEC technical

committee 2: Rotating machinery.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1992 and constitutes a

technical revision.

The text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft Report on voting

2/978/CD\/ 2/994/R\/C

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

This |document is issued in the type 2 technical report series
G.3.4.2 of partl of the ISO/IEC Directives) as a ‘prospe
application’ in the field of rotating electrical machines becgals

This |document is not to be regarded as an ‘In

provisional application so that information and ( @ S use in practice m3
S ' ’'to the IEC Central Offfice.

gathgred. Comments on the content o

rt on

ihg to

ional
ment

0 for
y be

A reView of this type 2 technical report w4 ;| later than three years after its

publication with the options of extensjon far anethe ge years or conversion either

0 an
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INTRODUCTION

Les caractéristiques de performance et les données de fonctionnement des entrainements par
moteurs a induction a cage alimentés par convertisseurs dépendent du systéeme complet,
comprenant le réseau d'alimentation, le convertisseur, le moteur a induction, la transmission
mécanique et I'équipement de commande. Chacun de ces composants existe dans de
nombreuses variantes techniques. Toutes les valeurs citées dans le présent rapport technique
sont donc données uniquement a titre indicatif.

Compie tenu des corrélations techniques complexes dans le sysieme et de la varigté des
cond|tions de fonctionnement, le domaine d'application et les objectifs/du™~arésent)rgpport
techrligue n’incluent pas la spécification des valeurs numériques ou des valeuxs “limites de
toutep les grandeurs importantes pour la conception de I'entrainemen

Dang la pratique courante, les entralnements sont de plus en pld % AUR M ongfitugs de
compgosants produits par différents constructeurs. L'objet du\prés hniqup est
d’exdliquer et de quantifier, autant que possible, les critérg Omposants et
leur ipfluence sur les caractéristiques de performance de I'entral
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INTRODUCTION

The performance characteristics and operating data for drives with converter-fed cage
induction motors are influenced by the complete system, comprising supply system, converter,
induction motor, mechanical shafting and control equipment. Each of these components exists
in numerous technical types. Any values quoted in this technical report are thus indicative only.

In view of the complex technical interrelations within the system and the variety of operating
conditions, it is beyond the scope and objective of this technical report to specify numerical or
limitifg values Tor all the quantities which are of importance for the design of the drive.

To ah increasing extent it is practice that drives consist of componen by’ different
manyfacturers. The object of this technical report is to explain and quahtify, a Sible,
the cgriteria for the selection of components and their ance
chargcteristics of the drive.

&
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES —

Partie 17: Moteurs a induction a cage alimentés par convertisseurs —
Guide d’application

1 Domaine d'application

Le présent rapport technique traite du fonctionnement en régime établi des moteurs a induction
a cage, compris dans le domaine d’application de la CEl 60034-12, lorsqu’ils sont alimentés

par cfnvertisseurs. Il couvre le fonctionnement dans toute la plage de réglage de vitesse,
ne traite ni du démarrage ni des phénomenes transitoires.

Seulg les convertisseurs de type indirect sont pris en considératig
convertisseurs a courant continu imposé dans le circuit intermg

courant) et les convertisseurs a tension de courant contin

mais

d les
s de
s de

tensi 0 n sur
le no z b u présent rgpport
techr] ST b par
exenm GTO,
etc.,

2 F

Les ( ence
qui Yy pr le présent rapport techniqué¢. Au

momgent de la publication, ¥{ en vigueur. Tout document nofmatif
est qujet a révision et [ accords fondés sur le présent rapport
techrlique, sont invitées 2 = ssibilitg¢ d'appliquer les éditions les plus récgntes
des documents normatif wch i-ap embres de la CEIl et de I'lSO posséd¢nt le
regisfre des Nor@n

CEIl $60034-1:1996," M as élagtriques tournantes — Partie 1: Caractéristiques assigndes et
caragtéristiques de

CEl A9 ack gleCtriques tournantes — Partie 6: Modes de refroidissament
(Codp

CEI 600 N Machines électriques tournantes — Douzieme partie: Caractéristiques de
déma 5 ROt Iphasés a induction a cage a une seule vitesse pour des terlsions
d’alimentatiorni jeures ou égales a 690 V

Amendement.1 (199«
Amendement 2 (1995)

CEI 60072, Dimensions et Series de puissarnce ues machines efectriques tourmnartes

3 Caractéristiques du moteur

Le courant de sortie d'un convertisseur de courant traverse I'enroulement stator du m
pendant la période de commutation. C’est pourquoi une connaissance du circuit équivale
moteur est nécessaire a la conception du circuit de commutation.

Dans le cas de convertisseurs de tension, une connaissance du circuit équivalent du moteur

oteur
nt du

n'est

pas normalement nécessaire a la conception du circuit de commutation, mais les impédances

harmoniques du moteur influencent notablement les pertes causées par les harmoniques.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 17: Cage induction motors when fed from converters —
Application guide

1 Scope

This technical report deals with the steady-state operation of cage induction motors within the
e of IEC 60034-12, when fed from converters. It covers the operation over the whole

scop
spee

Only

 setting range, but does not deal with starting or transient phenomena.

indirect type converters are dealt with. This type comprises co

direcf current in the intermediate circuit (I-converters) and conve

volta

conve

orM

2 N

The

consti
were
on th

editig

regis

IEC ¢

IEC ¢

IEC b

spee
Ame
Ame

IEC ¢

3 (Characteristics’of the motor

ssed

d.c.
ction
Drt, a
polar

text,
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ased
bcent
ntain

ngle-

The

- o o £ b o) L ) - - . (- £ bl b ('l -
utpgut currerit Ut dalt i'bUIIVUIlUI PasSSES UTMTUUyIT Uic statur wWirtdirmy Ut e mmrotor uurmi

the

commutating period. Therefore a knowledge of the motor equivalent circuit is important for the
design of the commutating circuits.

In the case of U-converters, a knowledge of the motor equivalent circuit is not normally
important for the design of the commutating circuit, but the harmonic impedances of the motor
greatly influence the losses caused by harmonics.
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Les conditions ci-dessus sont importantes pour I'aptitude de I'entrainement au fonctionnement
de base. Si des détails sont exigés sur les couples additionnels (en particulier les couples
oscillatoires) et sur les pertes supplémentaires qui se produisent lors du fonctionnement du
convertisseur, dans ce cas, cela nécessitera une connaissance des parameétres du circuit
équivalent du moteur dans I'étendue du spectre harmonique.

Un circuit équivalent du moteur, valable de fagon générale, ne peut étre spécifié en raison des
variantes existantes de conception des moteurs a induction a cage de conception N (par
exemple utilisation de rotors a barres en cuivre a encoches profondes et de rotors a double-
cage en aluminium) et en raison de la large bande de fréquences des harmoniques les plus
importants (largeur de bande de 0 & 30 kHz). En regle générale il n'est pas permis, pour le
calcyl des couples et des pertes dues aux harmoniques, d'utiliser les grandeurs a parfir du
circult équivalent en fonctionnement en régime établi a la fréquence du réseaw (par-exgmple
avec|les inductances de fwte en fonctlonnement normal) Le constrel moteur| peut
fourni ence
des @

4 9

En ce
par d
et/ou
tensi

cités
sions
5 une

ordre
5 de

cas
n=>5
comry

La fi Ur en
fonct des
harm

Dans s (et
peuve bsible
d'é,tq pgles
précip e du
conve

Des Sition

d’'osdi

f=nxf tAnx f

ou n|[=0s1; 2; 3... et An = 1; 2; 3... sont respectivement des multiplicateurs de la fréqyence
d'impulsion f, et de la frequence fondamentale f;. Il existe aussi des principes de commande
ou aucune fréquence d'impulsion définie n’est utilisée.

Pour les convertisseurs a commande par impulsions, le résidu harmonique a basses
fréquences peut étre maintenu bas, tandis que les harmoniques prépondérants (qui sont
proches de la fréquence d'impulsion) apparaissent a des valeurs de fréquence relativement
hautes, sans grande conséquence en raison des inductances d’enroulement du moteur.
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The above conditions are relevant for the basic operation capability of the drive. If details are
required of the additional torques (in particular oscillating torques) and of the additional losses,
which occur during converter operation, then a knowledge of the equivalent circuit parameters
of the motor covering the harmonic spectrum will be necessary.

Due to the existing design variants of cage induction motors with design N (e.g. copper deep-
bar rotors and aluminium double-cage rotors are used) and due to the wide frequency range of
the most important harmonics (band width from 0 up to 30 kHz), a generally valid motor
equivalent circuit cannot be specified. As a rule it is not admissible to use the quantities from
the equalent cwcwt for steady state operatlon at system frequency (e g. W|th Ieakage

y : oHe tes. The
the

g d by
harmpni by moto voltages and/or
curre 3C

y'case of an I-conyerter
. The relative harrhonic
differ in different drives.

Figun
drive
contg

Figur i \ phase voltage for operation wlith a

In the case of U-converter: 3 K 3’is in use (which may be varied within the
frequlency setting range i i 0 make global statements on the effe¢ts of
the Harmonics. For de the™armonic content of the converter output vqltage
has tp be known its

Asynfhronous pulsg{patte plied’in many cases, produce superimposed oscillatigns of
the frequencies:

f=nxf tAnx f

wherge ,
the findamenta
pulsq frequency is use

An =1, 2, 3... are multiplying factors of the pulse frequency f, gnd of
gncy f;, respectively. There are also control schemes where no ddgfinite
d.

With pllIQp controlled converters_the cantent of harmanics with low frpqnpnrin can hel kept
low, while the dominant harmonics (which are near the pulse frequency) will occur at relatively
large frequency values, not having much effect due to the motor winding inductances.
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En 6.2.1 de la CEI 60034-1 I'immunité en interférence des moteurs a induction a cage est
exprimée au moyen d’'une seule valeur numérique, appelée facteur harmonique de tension:

2
n

n

?Q
([ )

HVF=y

O

Dans cette formule les harmoniques sont pondérés principalement en rapport avec
I’échauffement de I'enroulement. Malheureusement ce facteur n'est pas utile dans le cas
d’alimentation par convertisseur. Les moteurs couverts par la CEl 60034-1

d|ffér neces de concantion—des nartieas activas aue la factaur dea déclas
HeeS—6 cohRcepHe—aes—patrties—aetres—qg4 t ractetH—=Ga oS

résentent de telles
sement—doit, étre

\—aan)

A~ a2~y

déterqminé pour chaque moteur par le constructeur du moteur.

5 PRertes supplémentaires

Les jharmoniques de tension et courant d'un moteur & induct je ali par
convertisseur provoquent des pertes supplémentaires fer et Joule ; . Les
pertels fer supplémentaires dépendent des amplitude des
harmjoniques des tensions de phase. Ces pertes peu des
moteprs alimentés par convertisseurs de tension ma hbles
s’ils $ont alimentés par convertisseurs de courant.

Un aptre type de pertes fer, dites perté avec
convertisseurs de courant. Le rapide™cha e de
comrmutation génére des courants de Fougaul du stator et du rotor. Il n’y & pas
de pertes par commutation dans le f ement a partir de convertisseufs de

tensipn car les courants de commutatiop n \{ pas dans les enroulements du motedr.

Les pertes supplémen ovoquées par les harmoniques sont ¢elles
dans|les enroulements| dy_sta uries deux types de convertisseurs, les pgertes
suppl|émentaires dépendent de sa conception (géométrig des
encoghes). Les ts de courant prononcés sont particuliergment

sensibles a ces perteg \Dans lesas des cpnvertisseurs de tension, en plus du déplacemgnt de
courgnt, la réacta i ent de conception le plus important car elle limite les
courants harmoni i SE 3 igine des pertes. Les pertes supplémentaires du rotor ne
dépendent pas~de de fonctionnement a partir d’'un convertisseur de tensipn. A

I'opppsé, en cas d Y de courant, elles dépendent de la charge.
Il n'existe simple pour calculer les pertes supplémentaires et aucune |régle
généfale ne ke établie au sujet de leur valeur. Leur dépendance par rapporf aux

différentes grande hysiques est trés complexe. De méme, il existe une grande variét¢ a la
fois @le convertisseufs (par exemple convertisseurs de tension et convertisseurs de cdurant
avec| différentes fréquences et formes d’impulsion) et de moteurs (par exemple natufe de
I'enrqulement, inclinaison, géométrie des encoches).

Les colonnes de la figure 3 montrent, a titre d’exemple, l'allure des pertes calculées d'un
moteur spécifique (désignation 315 M, voir la CEI 60072; conception N, voir la CEl 60034-12)
alimenté par différents convertisseurs présentant différents résidus harmoniques ainsi que par
une alimentation sinusoidale. L'exemple illustre I'importance relative des différents types de
pertes pour les systémes de convertisseurs les plus largement utilisés & ce jour. Cette
comparaison ne peut pas étre étendue a d’'autres moteurs a induction a cage alimentés par
convertisseurs, ni a d'autres types de convertisseurs (avec des schémas de modulation et des
fréquences d’'impulsions différents). Pour faciliter la comparaison dans la figure 3, dans le cas
de fonctionnement avec convertisseur, on a pris I'hypothése de fondamentaux des tensions et
courants égaux a ceux aux conditions assignées.
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In 6.2.1 of IEC 60034-1 the interference immunity of cage induction motors is expressed by
one single numerical value, called the harmonic voltage factor:

2]
HVF = ZBULD
On0O

In this equation, the harmonics are weighed mainly with respect to the temperature rise of the
winding. Unfortunately this factor offers no advantage in relation to the converter supply.
Motors within the scope of IEC 60034-1 differ to such an extent in the design of their active
parts[that individual derafing factors have to be determined by the motor manufacturer.

5 Additional losses

Harmonics of voltage and current in a cage induction motor suppli ause
additlonal iron and winding losses in the stator and the rotor. The additional)i pend
on the amplitudes and especially on the frequencies of the™ph - ponics. These

lossgs may be important in case of motors fed from U-convecrter e Igible
when fed from I-converters.

Another kind of iron losses, the so-called com i S from
I-conjerters. The fast change of the leat X i rates
eddy|currents in the teeth of stator and r¢ e : e of
operation from U-converters because th ; ) do not flow through the motor
windings.

The most important additj rotor
windings. For both types s thi etry).
Rotofs with pronounceéd c [ di 8 s. In
the chse of U-converters\i itio 5 the
most|important ign 3 S i sible

for the losses. T
U-converter. On the @

do not depend on the load when supplied from a
onverter they are load-dependent.

Therg is no simplenm alcutate the additional losses, and no general statement can be
made about{thei A dependence upon the different physical quantities is| very
complex. i ariety both of converters (e.g. I- and U-converters with different
pulsd fréguenciesNand pulse patterns) and of motors (e.g. kind of winding, skewing| slot
geometry).

The tolummssin figivé 3 show, as an example, the calculated loss composition of a splecific
motof (frame size 315 M, see IEC 60072; design N, see IEC 60034-12) when supplied| both
from |different converters with different harmonic content and from a sinusoidal supply| The
example illustrates the relative importance of the different types of losses for the converter
systems most widely used today. The comparison cannot be transferred to other converter-fed
cage induction motors and other types of converters (with different modulation schemes and
pulse frequencies). To facilitate comparison in figure 3, the fundamental voltages and currents
during converter operation are assumed to be the same as under rated conditions.



https://iecnorm.com/api/?name=c1c2f1e0bb2d886e2c1c3e2f0e2d4b20

- 16 - 60034-17 © CEI:1998

6 Déclassement du couple pendant le fonctionnement du convertisseur

Quand le moteur est alimenté par un convertisseur a fréquence assignée le couple disponible est
généralement inférieur au couple assigné dans le cas d'une tension sinusoidale. La réduction
dépend a la fois de I'échauffement di aux pertes supplémentaires et du rapport entre la tension de
sortie du convertisseur a la fréquence assignée du moteur et la tension assignée du moteur.

La courbe en trait plein de la figure 4 est relative a un convertisseur qui donne le méme flux
fondamental dans le moteur qu’'une alimentation sinusoidale. Le fabricant du moteur peut
determlner I'échauffement pour ce point de fonctionnement SI Ie spectre harmonique du

Freq
pas
alime
valel

Le fqi se synchrorle en

appli ant si la résistange de
I'enrg Pour compenser |effet
de lal ongus pour présentef une
carag itesse, les couples obfenus
sont b

Au-de [ i nsion et fréquence de la figurel4, la
tensi gtante quand la fréquence augmente
(plag X). as aJ'intérieur de la plage de fonctionngment
en fr amodifié par la diminution rapide du cpuple

poss de la figure 5 au dessus de f; / fy = 1,0.

La figure 5 monr déclassement pour un moteur typique alimenté

par un convertisseyr . be¥avec entrainement par convertisseur de tendion a
une imilai peut étre fournie par le constructeur du moteur|si le
spec gues tension-fréquence du convertisseur sont conhues.
En rai de refroidissement (IC 01 ou IC 411) et de ventijation

(refrqidi ation ou refroidissement indépendant), il n’est pas possible de
fourni qu& a tous les cas. En général, cependant, les moteurs alimpntés
a pafti isseurs\a commande par impulsions (fréquence d’impulsion dans la plage
des K exi 8 plus faibles déclassements de couple que ceux alimentés a parfir de

converti Ie|n onde. Normalement le déclassement est réduit lorsque la frégyence
d’imp

7 ouples oscillatoires

Les couples asynchrones (permanents) générés par les harmoniques ont peu d’effet sur le
fonctionnement de I'entrainement. Cependant, ceci n’est pas applicable aux couples
oscillatoires qui produisent des vibrations de torsion dans le systéme mécanique.

Dans le cas de moteurs a induction triphasés alimentés par convertisseurs de courant
hexaphasés, les couples oscillatoires a 6 et 12 fois la fréquence fondamentale (f;) sont
importants en pratique; leur amplitude est de l'ordre de 15 % (fréquence 6 x f;) et de 5%
(fréquence 12 x f;) du couple assigné. Un calcul précis des vitesses critiques de torsion peut
étre conseillé particulierement pour les entrainements dont les éléments de transmission ne

sont que légérement amortis.
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6 Torque derating during converter operation

When the motor is supplied from a converter at rated frequency the available torque is usually
less than the rated torque on an sinusoidal voltage. The reduction depends both on the
temperature rise due to the additional losses and the ratio of the converter output voltage at
the motor rated frequency to the rated voltage of the motor.

The full-line curve in figure 4 refers to a converter producing the same fundamental motor flux
as a srnusordal supply The motor manufacturer can determrne the temperature rise for this

opers A ' rise
depepds on the mdrvrdual motor desrgn and the type of cooling (IC 04—¢ see
IEC cular
moto rated
frequency ranges from 0,8to 1,0.

Frequliently, in practice, the converter rating does not imply tha rated
frequency is the same as on sinusoidal voltage. The co brque
devigtion, the values of which depend on the individual paré

Within the speed setting range from the synclironeus downwards, applying a

U,/f;|= constant law leads to a constant pull-o " winding resistanice is
negligible in comparison with the motorreactange. ) or the effect of the motor
statof resistance, some converters ate desig aracteristic in accordancqg with
the dash line in figure 4. At low speeds_hi NES)are generated than in the absence of
suchla compensation.

Abov, b utput
voltage is generally constant & > 2 i i . bvent
of thi [ ithi 3 i i with
a rapid reduction in t 8 i imi 1 isti in fi dbove
fllfN F 1,0

Figune 5 shows an erter.
The turve of a y the
moto er if\the NC_gpectrum and the voltage-frequency characteristics ¢f the
conve itF ilation
methpds Curve
which In general, however, motors supplied from pulse-contfolled
conve in the kHz range) require smaller torque reductions than those
suppli tock onverters. The derating is normally reduced as the pulse freqiency
incre

7 scillating torques

The asynchronous (time-constant) torques generated by harmonics have little effect on the
operation of the drive. However, this does not apply to the oscillating torques, which produce
torsional vibrations in the mechanical system.

In the case of three-phase induction motors supplied from I-converters in a six pulse circuit the
oscillating torques with 6 and 12 times the fundamental frequency (f;) are of practical
importance; their amplitudes are in the order of 15 % (frequency 6 x f;) and 5 % (frequency
12 x f,) of the rated torque. A careful calculation of the critical torsional speeds is advisable,
particularly for drives with transmission elements which are only slightly damped.
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Dans les entrainements a convertisseurs a commande par impulsions, les fréquences des couples
oscillatoires prépondérants sont déterminées par la fréquence d'impulsion tandis que leurs
amplitudes dépendent de la largeur d’'impulsion. Ainsi les amplitudes des couples oscillatoires
peuvent atteindre 15 %, sous réserve que la fréquence d’impulsion soit 10 fois supérieure a la
fréquence fondamentale, ce qui est généralement le cas des convertisseurs actuels. Dans le cas
des fréquences d'impulsion plus élevées (de l'ordre de 21 x f;) les couples oscillatoires de
fréquences 6 x f; et 12 x f; sont pratiguement négligeables, sous réserve d’appliquer une séquence
appropriée d'impulsions (par exemple modulation avec l'onde sinusoidale de référence ou
modulation par phaseur d’espace). De plus des couples oscillatoires sont créés au double de la
fréquence d’'impulsion. Cependant ceux-ci n'ont pas d’effets nuisibles sur le systeme d’entrainement
puisque leur fréquence est bien supérieure aux fréquences critiques mécaniques.

8 Bruit d’origine magnétique

En r@ison des harmoniques, le mécanisme de création du brui plus
complexe que pour un fonctionnement avec une alimentation sjr . 23lable
slr du bruit magnétique qui se produit lors du fonctionnement n moteur a
indudtion & cage n’est pas possible actuellement. En particuli Livent
appafaitre en certains points de la plage de vitesse.

Un accroissement du niveau de bruit pondéré A oduit
pendpant un fonctionnement avec un convertisse ale a
la fréquence assignée, si on le compare b a la
fréguence assignée, et dans la plag » EC UN
convertisseur de tension. Les valeurs re de la
forme¢ d’onde du convertisseur et d'autrest

9 [Durée de vie du systé

Le systéme d’isolation|duNy 5 que
celleg existant d i b cas

d’alimentation p

motepr pendant la pé
spirep a des conyrai
entrel spires, paxti
d’alimentatiop

, des pointes de tension se produisent dans le
, soumettant l'isolation principale et I'isolation [entre
de tension qui créent des contraintes dans l'isojation
es bobines d’entrées, sont importants dans lel cas

La contraintexdi€l i e l'isolation de I'enroulement est déterminée par la tension créte et
le temps d ¢ mpulsions créées par le convertisseur, les caractéristiques [et la
longyeur des,c&hles de connexion entre convertisseur et moteur, la technique de fabricatipn de

I'enrqulement-et les autres parameétres du systéme. En particulier la répartitior] des
tensipns entre les différents éléments de I'enroulement et la terre est un élément fondanjental
pour [cétte évaluation.

Des recherches approfondies ont été menées en laboratoires et dans la pratique ont montré
gue le systéme d’isolation des moteurs a enroulements a fils, s'il est fabriqué selon la pratique
générale habituelle, supportera les tensions d'impulsion de la figure 6 aux bornes sans
réduction notable de durée de vie.

La notion de temps de montée se base sur la définition suivante qui prend en compte les
phénomenes transitoires dans I'’enroulement (voir figure 7).
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In drives with pulse-controlled converters, the frequencies of the dominant oscillating torques
are determined by the pulse frequency while their amplitudes depend on the pulse width. Thus
the oscillating torque amplitudes may be as high as 15 %, provided that the pulse frequency
exceeds 10 times the fundamental frequency, which is usually the case in today’s converters.
With higher pulse frequencies (in the order of 21 x f;) the oscillating torques of frequencies
6 x f; and 12 x f; are practically negligible, provided a suitable pulse pattern is applied (e.g.
modulation with a sinusoidal reference wave or space-phasor modulation). Additionally,
oscillating torques of twice the pulse frequency are generated. These, however, do not exert
detrimental effects on the drive system since their frequency is far above the critical
mechanical frequencies.

8 WMNagnetically excited noise

Due than
for o Ccurs
durin icular,
reso

A-we Priers
up to | , and
in thq al values depend|upon
the n er factors.

9 S

The i se of
supp gks in
the rturn
insul f the
line doi

The b rise
time f the
conng stem
parameters. ound
repre

Extensive wire-
wound windings the insulation system, when manufactured in accordance with current ggneral
practice, will\.endure the impulse voltages of figure 6 at the terminals without significant
redugtionsinvife-time.

The termrTrisetimme s asedon thefottowimgdefimitiom whichtakesmto—accoumnt thretransient

phenomena within the winding (see figure 7).
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La plage de tension Au est la diffférence entre les valeurs instantanées de la tension
immédiatement avant et aprés I'impulsion de tension. Cette impulsion s’achéve a l'instant ou la
tension atteint son premier maximum. Le temps de montée t, est défini comme l'intervalle de
temps pendant lequel la tension varie de 10 % a 90 % de la plage totale de tension Au.

Etant donné les interdépendances complexes, une conception soignée de I'entrainement
complet est suggérée. Parfois I'emploi de filtres a la sortie du convertisseur est nécessaire.

10 Tensions d'arbre

Pendant le fonctionnement du convertisseur des pointes de tension et de courant viennent se
superposer aux valeurs correspondant au régime sinusoidal, et provoquent des tensions
d‘arbfe supplémentaires. L’expérience montre, typiquement, que des arbre
supéfieures a environ 500 mV (valeur créte) exigent une isolation des pdliers a roulemgnts a
billes ou a rouleaux. Cependant il convient d'étre averti que certains « i s’ pepvent
ampl|fier les tensions d’arbre ce qui pourrait produire des courants daxbre nujsibles a parir de
valeyrs inférieures de tension d'arbre. Les moteurs couverts étant
rarement équipés de paliers isolés, il est judicieux de mesurepta pendant le
fonctlonnement avec convertisseur.

11 Vitesse maximale de sécurité en fonctionnement

Si I'op prévoit de faire fonctionner un moteur a des vité sa vitesse nom|nale,
la vitesse maximale de sécurité en fonctionnement i . a CEI 60034-1. selon
la conception du moteur, le fonctionnement a d Kes péreures peut étre admisgible,
mais|il convient que le constructeur e ifie |a i @

En cas de fonctionnement a des vitesse itésse assignée, les nivealix de
bruit let de vibration augmenteront. Il pg essaire d'affiner I'équilibrage popr un
fonctjonnement acceptable au-dessus de | 3 At e,

Le fgnctionnement prolo A de la vitesse maximale de sécurité| peut
causer une réduction ' S ie 0¥s paliers. De plus, ceci peut affectgr les
jointq d'arbre et/ou la pexjoditi & Ie ou la durée de vie de la graisse en cas de

paliefs a graissafﬁa N
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The voltage range Au is the difference between the instantaneous values of the voltage directly

before and after the voltage impulse. This impulse is finished at the instant when the vo

ltage

has reached its first maximum. The rise time t, is defined as the interval, during which the

voltage changes from 10 % to 90 % of the whole voltage range Au.

In view of the complex interrelations, a careful design of the complete drive is suggested.
Sometimes the use of filters at the converter output is necessary.

10 Shaft voltages

Durirlg converter operation additional shaft voltages are caused by voltagé eaks
whicl are superimposed on the symmetrical phase quantities. Experience cally,
shaft| voltages above approximately 500 mV (peak) require an ins oller-
bearings. However, it should be cautioned that some converters ria ages
which could produce damaging shaft currents resulting from lower 5. As
motofs within the scope of IEC 60034-12 are almost never fit it is
advigable to measure the shaft voltage during converter operatio

11 [Maximum safe operating speed

If a motor is intended to be operated & safe
operating speed is obtained from 8.5 , the
operation at higher speeds may be a y the
manyfacturer.

Whe operating at speeds, above may
also pbe required to refine

Operption at speeds ¢ time
may |cause considexab ervice life of the bearings. Moreover, the [shaft
sealq and/or the xeg grease service life in the case of greased-for-life
bearings) may be af
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Figure 2 — Forme d’onde de la tension de phase  uphase avec couplage en triangle pour une
alimentation par convertisseur de tension avec fréquence d’impulsion fo = 15 x f1 (exemple)
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iphase
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Figure 1 — Waveform of phase current
(
Uphage
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-] | | |
I | |
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JU JUuUJULouUuUu LU

Figure 2 — Waveform of phase voltage upnase in delta connection for U-converter supply with pulse
frequency f, = 15 x f1 (example)
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J-10 %
o 1-1%
H-35%
G-12% 1-0,5%
«— H-0,5%
G-7%
F-35% «—F-2%
E-6%
“D-2%
C 20 0,

A S
N\

A
/\ N A-41%
%

{7858
&

=

e

WSeur de Convertisseur de

Tensipn sinusoidale

tension avec tension avec
égdence optimisée  séquence optimisée

d’impulsions d’impulsions

(fréquence (fréquence

d’'impulsion = 800 Hz) d’impulsion = 3 kHz)

Allure de
la valeur
L\ L

100 125 % 120 % 110 % Pertes
95,3 % 94,2 % 94,4 % 94,8 % Rendemen
Pertes dues aux harmoniques Pertes dues a la fréquence fondamentale

J — Pertes par commutation E — Pertes par friction

| — Pertes supplémentaires en charge D — Pertes supplémentaires en charge
H — Pertes fer C - Pertes fer

G — Pertes Joule au rotor B — Pertes Joule au rotor

F — Pertes Joule au stator A — Pertes Joule au stator

Figure 3 — Influence de I'alimentation par convertisseur sur les pertes d’'un moteur a induction
a cage (désignation 315 M, conception N) en fonctionnement a couple et vitesse assignés
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J-10%
oo 1%
H-35%
G-12% 1-0,5%
A H-05%
G-7%
F-35% “—F-2%
E-6%
D 2%
- 25%
\ 726 %
\Q Ew®> A-41%
o )
oidal voltage I-converter U-oonverter with U-converter with
timized pulse optimized pulse
pattern (pulse pattern (pulse
frequency = 800 Hz) frequency = 3 kHz)
N Time
m | dependance |of
/ |\ | the impressg¢d
quantity
1007% 125 % 120 % 110 % Losses
95,3 4.2 % 94,4 % 94,8 % Efficiency
Losses caused by harmonics | osses caused by fundamental frequency
J — Commutation losses E — Frictional losses

| — Additional load losses

D — Additional load losses

H — Iron losses

C - Iron losses

G — Rotor winding losses

B — Rotor winding losses

F — Stator winding losses

A — Stator winding losses

Figure 3 — Influence of converter supply on the losses of a cage induction motor
(frame size 315 M, design N) with rated values of torque and speed
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U,/Uy
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0,8

0,6

0,4
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T/ Tn
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Figure 5 — Facteur de déclassement du couple d’'un moteur a induction a cage de conception N,
IC 0141 (refroidissement par auto-circulation), avec alimentation par convertisseur de courant,
en fonction de la fréquence de fonctionnement f1 (exemple)
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U,/Uy
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/

05 |4
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Figure 4 — Fundamental voltage U, asa fu

/Ty <\(\ %
1N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 filfy

Figure 5 — Torque derating factor for cage induction motors of design N, IC 0141 (self-circulating
cooling) for I-converter supply as a function of operating frequency f, (example)
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Figure 6 — Courbe limi
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Figure 7 — Définition du temps de montée de la tension aux bornes du moteur
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