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AJANT_ _DPRAPAC
AV AIN] 'INUI UV

1) La|CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale normalisation‘conjposée
de|l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la G CEIl & pour objet de
fajoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans™\es .tdomairles de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, pulie\des Nomqes\interhatignales.
Lepr élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout gregsé|par le
sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouverne oh’gouvergenrentales, en
liajson avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEIl collakore etxQitement “ayvec/I'Organ|sation
Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par/ascord e eux organisations|

2) Lep décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les question i W ésentent, dans la mesure
du| possible, un accord international sur les sujets étudiés, éta ¢ omitég nationaux intéfessés
soft représentés dans chaque comité d’études.

3) Lep documents produits se présentent sous la forme de¢ i i ationales. lls sont gubliés
comme normes, spécifications techniques, rapports te iques ides gréés comme tels par les Cpmités
nafionaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification internatjonals ationaux/de la CEIl s'engagent a appliguer de
fagon transparente, dans toute la mesure possi i rationales de la CEIl dans leurs rformes
nafionales et régionales. Toute divergence entre la orn a CEIl et la norme nationale ou rédionale
cofrespondante doit étre indiquée en terme sfteNdernire.

5) La|CEIl n’a fixé aucune proc e indication d’approbation et sa respongdabilité
n’gst pas engagée quand u AUne de ses normes.

6) L’dttention est attirée syrNge fai i S elé de la présente spécification technique peuvert faire
I'opjet de droits de proprie i S droits analogues. La CEl ne saurait étre tenug pour
reg i g propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La t3 S d'etudesyde la CEIl est d'établir des Normes Internationales.

Dan - ionn 5;/un comité d’études peut proposer la publication g’une

spéc

g peut pas étre obtenu pour la publication d’'une norme
in dépit d'efforts répétés, ou

g volution d’'un point de vue technique ou, pour toute autre rgison,
Ig gssibilité dans I'avenir mais pas dans I'immédiat pour un accord sur
u

Les gpécifications techniques sont révisées dans les trois années qui suivent leur publigation

pour décider si elles peuvent étre transformées en normes internationales.

La CEI 60034-17, qui est une spécification technique, a été établie par le comité 2 de la CEl:
Machines tournantes.

Cette troisiéeme édition annule et remplace la seconde édition parue en 1998 dont elle constitue

uner

évision technique.
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IEC 60034-17, which is a technical specification, has been prepared by IEC technical

committee 2: Rotating machinery.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 1998 and constitu
technical revision.

tes a
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Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d'enquéte Rapport de vote

2/1117A/CDV 2/1157A/RVC

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

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

sur le vote ayant

Le cqmité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié
date,|la publication sera

* reconduite;

* slpprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
+ afmendée.

Le contenu des corrigenda de juin 2002 et avril 200

3
S

t 2005. Ajlcette

dération danjs cet
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The text of this technical specification is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
2/1117A/CDV 2/1157A/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical specification 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 gommittee has decided that the contents of this publication will remain
At this date, the publication will be

nged until’R005.

—

gconfirmed;

* wjthdrawn;

* rgplaced by a revised edition, or
*« amended.

The ¢ontents of the corrigenda of June 2002 and Apyi haye included in this gopy.

&
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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 systéme 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 cette spécification technique
sont donc données uniquement a titre indicatif.

Compte tenu des corrélations techniques complexes dans le systeme et de la variété des
conditions de fonctionnement, le domaine d’application et I'objet de la présente spécification

techrlique n’incluent pas la spécification des valeurs numériques ou des valeurs limitgs de
toutep les grandeurs importantes pour la conception de I’entrainement.

Dans Es de
comy g ation
techr s¢lection des

comgy

&
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INTRODUCTION

The performance characteristics and operating data for drives with converter-fed cage induc-
tion 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 specification 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 object of this technical specification to specify numerical

or lin

To a
many
poss
charg

g vatues forattthe quantities whichare of importance for thedesigmof thedrive:

 increasing extent it is practice that drives consist of component
facturers. The object of this technical specification is to explai
ble, the criteria for the selection of components and their infl kheNperform
cteristics of the drive.

&

produced

by different

ar as
ance
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -
Partie 17: Moteurs a induction a cage alimentés par convertisseurs —
Guide d'application

1 Domaine d’application
La pfésente spécification technique traite du fonctionnement en régime établi des moteurs a
indudti z sont
alime je de
vites
Seuls d les
conve burce
de ¢ s de
sourd ,|sans
restri L . les besoins [de la
présgnte spécification technique, un convertlsseur pep 9 t type d’interrupteur
électfonique, comme par exemple des transisto i ), des IGBT} des
thyrigtors, des thyristors GTO, etc., i ommande analogiqugs ou
num@riques.
2 Reéférences normatives
Les documents de référefic Bsent
document. Pour les références\da tees 5 non
datégs, la derniére éditiondu docu tuels
amerndements).
CEl 0034-1:19@1a es et
caragtéristiques de’fg
CEIl $0034-6:199¢ ment
(Codg IC)
CEl s de
dém sions
d’ali
Ame
Amendemeént'2 (199
CEI 0072 (toutes les parties), Dimensions et séries de puissances des machines électrjques

tournantes

3 Caractéristique du moteur

Le courant de sortie d’'un convertisseur de source de courant traverse I'’enroulement stator du
moteur pendant la période de commutation C’est pourquoi une connaissance du circuit

équivalent du moteur est nécessaire a la conception du circuit de commutation.

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

direc] current in the intermediate circuit (current source converters
imprgssed d.c. voltage (voltage source converters), either of’ tf
contrplled type, without restriction on pulse number, pulse wi
purpgse of this technical specification, a converter may incl
devige, for example transistors (bipolar or MOSfet), IGB
analqg or digital control electronics.

2 Normative references
dated

IEC §0034-1:1999, Rot

IEC 60034-6:19S§o ati
IEC $0034-12:1980,
speefl three-phasg

Amel

IEC 00

3 (Characteristies’of the motor

otors
r the

ssed
with
pulse
r the
ching
with

l. For
pn of

ngle-

The gutptt current of a current source converter passes through the stator winding of the motor

during the commutating period. Therefore, a knowledge of the motor equivalent circuit is

important for the design of the commutating circuits.

In the case of voltage source 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 a 30 kHz). En régle générale, il n’est pas permis, pour le

calcyl des couples et des pertes dues aux harmoniques, d’utiliser les grandeurs & parfir du
circult équivalent en fonctionnement en régime établi a la fréquence du (parexgmple
avec|les inductances de fuite en fonctionnement normal). Le constr peut
fournfir les valeurs appropriées pour le circuit équivalent uniquement ence
des qourants et/ou des tensions produits par le convertisseur est coR
4 Spectre de fréquence de la tension et/ou des co
En cé qui concerne le déclassement nécessaire du cg ¢ i i cités
par des harmoniques, il est important de connaitre fle résj G i sions
et/ou|des courants du moteur comparé a celui quij 5 une
tensipn d’alimentation sinusoidale.
La figure 1 montre la forme d’onde caractéristi de phase d’ un moteur dans le
cas %un entrainement a convertlsseu G sont
d’ord =5;7;11; 13.. : L pend principalement des durégs de
commutation qui peuvent gi e
La figure 2 montre la fo 3 , i i ’ ur en
fonctlonnement ayec O des
harmpniques d’a
Dansg| le cas des s (et
peuvent étre modjfi sible
d’étaplir une £« pgles
préciges, i e du
convertis
Des [séquentse i i , ilisées, i Sition
d’osdillations'de

f=nxf, £dnxf

oun=0,1,2,3,.. et An =1, 2, 3... sont respectivement des multiplicateurs de la fréquence
d’'impulsion f, et de la fréquence 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.

En 6.2.1 de la CEIl 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:
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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 equivalent circuit for steady-state operation at system frequency (e.g. with leakage
indugtancesforrormat |un||i||9) irorder—tocatcutate tUIquco arrdosses—duetoharmqnics.
The motor manufacturer may provide appropriate values of the equivaleat=sircuit onlyjf the
freqyency spectrum of currents and/or voltages generated by the con

4 Hrequency spectrum of voltage and/or currents

With | respect to the necessary torque derating and to the asci ) 28 excitgd by
harmpnics, it is important to know the relative harmonie_content Rfimotox voltages gnd/or
currents compared with those during operation on a sinusoidahsupph

Figufe 1 shows the typical waveform of the mg vthe case of a cyrrent
sourge converter drive. The produced =5;7; 11; 13..] The
relative harmonic content depends{mainly ting time interval which| may

diffef in different drives.

Figure 2 shows the typical waveform o g moto
chronised pulse pattern where the h rmni

In th¢ case of voltage [s
variefl within the frequ ence it is not possible to make global statements
on the effects of . 6 atements the harmonic content of the conyerter
outpyt voltage ha ; ¥ quences on the motor shall be studied.

ine voltage for operation with g syn-

Asyngthronous p jed in many cases, produce superimposed oscillatigns of
the frequencies;

fEnxf, £ nx ],

where n = 0, 4,25 and An = 1, 2, 3... are multiplying factors of the pulse frequency f, gnd of
the findamental fregqGency f;, respectively. There are also control schemes where no ddgfinite
pulsq frequency is used.

With pulse controlled converters, the content of harmonics with low frequencies can be 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.

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:


https://iecnorm.com/api/?name=273a08430e91cdbd58874a4ca963ec9f

- 14 - TS 60034-17 © CEI:2002

HVF = |

O
S 5T
[ 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 CElI 60034-1 présentent de telles
différences de conception des parties actives que le facteur de déclassement doit étre
déterminé pour chaque moteur par le constructeur du moteur.

5 PFertes supplémentaires

Les harmoniques de tension et courant d’'un moteur a induction/a\ ca i par
convertisseur provoquent des pertes supplémentaires fer et Joule daps ' . Les
pertels fer supplémentaires dépendent des amplitudes et surtout S es| des
harmpniques des tensions de phase. Des pertes fer supplémén inae ; e la
charge sont importantes dans des moteurs alimentés par conv ; sion.
Des pertes fer supplémentaires indépendantes de la chaypge 3 2gligepbles

dans|des moteurs alimentés par convertisseurs de source de.co

Un aptre type de pertes fer, dites pertes par commutatig i J avec
convertisseurs de source de courant. Le rapide 1 es f riode
de cgmmutation génére des courants de\rouc 3 n'y a
pas de pertes par commutation dans e i rs de
sourge de tension car les courants de comamutatiQ i ts du

motepr.

Les pertes supplémentairg rotor
(géométrie des encoches v déplacements de courant prononcés| sont
partigulierement sensibles a es. bg as des convertisseurs de source de ternsion,
la répctance de fuite [estM'8 g cohception le plus important, puisqu'elle limitge les
courgnts harmonique & i 3’ pertes. Les pertes supplémentaires du rotpr ne
dépehdent pas de\a ¢ ctionnement a partir d’'un convertisseur de sourge de
tensipn. A I'opposé woatisseur de source de courant, elles dépendent fe la
charge.

Il n'existe p > Dle pour calculer les pertes supplémentaires et aucune |régle
généfale ) e au sujet de leur valeur. Leur dépendance par rapporf aux
différen

fois de con exemple convertisseurs de source de tension et convertisseufs de
courdnt aveccdifférentgs fréquences et formes d’'impulsion) et de moteurs (par exemple nature
de I'gnroulement, inslihaison, géométrie des encoches).

iques est trés complexe. De méme, il existe une grande varié’:-]a ala

Les ¢olonnes 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 systéemes de convertisseurs les plus largement utilisés actuellement. 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 €gaux a ceux aux conditions assignées.
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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 derating factors have to be determined by the motor manufacturer.

Harmonics of voltage and current in a cage induction motor supplied fram a conyerter gause
addit|onal iron and winding losses in the stator and the rotor. The additional ifon S pend
on the amplitudes and especially on the frequencies of the phase vo itional
load-jndependent iron losses are important in motors fed b erters.
Additional load-independent iron losses are nearly negligible it burce
converters.

Another kind of iron losses, the so-called commutatio ation from cwrrent
sourge converters. The fast change of the leakagg erval
genefrates eddy currents in the teeth of stator and es in
case|of operation from voltage source converte D not
flow {hrough the motor windings

The @dditional winding losses in the roto otors

with pronounced current displacement|are € a itive to these losses. In the case of
voltage source converters, t SE' i ost important design feature sipce it
limitg the harmonic currerits wki spofisible fopthe losses. The additional losses do not
depepd on the load wh S 2 sdurce converter. On the other hand, with a
current source converter

Therg is no simp € dditional losses, and no general statement can be
madg about their MReir\d ehce upon the different physical quantities is| very
complex. Also th i i both of converters (e.g. |- and voltage source convégrters
with |different pulse i pulse patterns) and of motors (e.g. kind of wirlding,
skewjng

The ¢ol i\ fi ow, as an example, the calculated loss composition of a spgecific
motof (fra 3 see |IEC 60072; design N, see IEC 60034-12) when supplied| both
from |different=sqnverters with different harmonic content and from a sinusoidal supply| The
example illustrates~{h€ relative importance of the different types of losses for the conyerter
systems most widely used today. The comparison cannot be transferred to other convertgr-fed
cage|induction motors and other types of converters (W|th different modulation schemes$ and
pU|S ||cquc||b|cb} IU IdeIILaLU bUIIIdeIDUII III IIUUIC \.’ LIIU |u||ua|||c:|||.a| VUILGHUD dllu bullents

during converter operation are assumed to be the same as under rated conditions.
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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 d( 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

facter de déclassement, la réserve thermique d’'un moteur particifhi i . En
prenant en compte tous ces éléments, le facteur de déclassement & la\fre be se

Fréglemment, dans la pratique, les caractéristiques assigri€ss ¥ ‘i iquent
pas gue le flux fondamental a fréquence assignée soit é acelui une
alimgntation sinusoidale. Cela conduit a une modifigdtion : nt la

Le fgit d'étre a l'intérieur de la plage/de réglage : ala
fréquence assignée du moteur, en apgpliqua i buple
maximal constant si L 6 WS bvant
la réactance du moteur. Pour compensér 'effet tains
convertisseurs sont congus pour présenter de la

4. A basse vitesse ence
Au-déssus du poipt d i 4, la
tensipn de sortico vertisg 2 nente
(plage de réduction” da Y aussi le cas a l'intérieur de la plage de fongtion-

: " de déclassement sera modifié par la diminution

rapide de la cap S aniére semblable a la caractéristique de la figure 5

La figure % ) de courbe de déclassement pour un moteur typique alimenté
par un convert 7 de soyrce de courant. La courbe avec entrainement par convertisseur de

sourge de tensionva orme similaire. Une telle courbe peut étre fournie par le constrycteur
du mpteur si(de & harmonique et les caractéristiques tension-fréquence du convertisseur
sont [connues. En raison des modes particuliers de refroidissement (IC 01 ou IC 411) gt de

ventilation_{(refroidissement par autocirculation ou refroidissement indépendant), il n'est pas
possiblede fournir une courbe qui s’applique a tous les cas. En général, cependani, les
moteurs alimeniés a parlir de converiisseurs a commande par impulsions (fréquence
d’impulsion dans la plage des kHz) exigent de plus faibles déclassements de couple que ceux
alimentés a partir de convertisseurs pleine onde. Normalement, le déclassement est réduit
lorsque la fréquence d’impulsion augmente.
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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 a sinusoidal voltage. The reduction depends both on the

temperature rise due to the additional losses and the ratio of the converter output volta
the motor rated frequency to the rated voltage of the motor.

ge at

The full-line curve in figure 4 refers to a converter producing the same fundamental motor flux

as a smusmdal supply The motor manufacturer can determlne the temperature ris

e for

this epe ature
rise epends on the |nd|V|duaI motor deS|gn and the type of coolmg ( , see
IEC 'cular
moto rated
frequency typically ranges from 0,8 to 1,0.

Frequently, 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 para

Within the speed setting range below the synchronoy ency,
applfing a Uq/fy = constant law Ieads to a con ihding
resisfance is negligible in comparison pffect
of thp motor stator resistance, som istic in
accofdance with the dash line in figure™4. an in
the apsence of such a compensation.

Abov utput
volta Ip the
eveni of this occurring r will
chanpe with a rapid red vn in
figure 5 above f1/,

Figure 5 shows an burce
converter. The ¢ B can
be de¢clared b 3 > aciufer, if the harmonic spectrum and the voltage-frequency
charg D1 or
IC 41 i$ not
possibl plied
from brque
redugtions thafdhose\supplied from block converters. The derating is normally reduced gs the
pulsg frequency insregses.
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7 Couples 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 oscil-
latoires qui produisent des vibrations de torsion dans le systéme mécanique.

Dans le cas de moteurs a induction triphasés alimentés par convertisseurs de source de
courant hexaphasés, les couples oscillatoires a 6 et 12 fois la fréquence fondamentale (f1) 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 flue légérement amortis.

Dansg| les entrainements a convertisseurs a commande par impulsiop 2 § des
couples oscillatoires prépondérants sont déterminées par la fréquenge d’i i andi$ que

leurs| amplitudes dépendent de la largeur d’impulsion. Ainsi, le¢ itude souples
oscillatoires peuvent atteindre 15 %, sous réserve que la fréqu i it 10 fois

supéfieure a la fréquence fondamentale, ce qui est generale nent Telk S ispeurs
actugls. Dans le cas des fréquences d’impulsion plus éle , les
couples oscillatoires de fréquences 6 x f; et 12 x f; gligeables, |sous
résenve d’appliquer une séquence appropriée d’imp modulation [avec
I'onde¢ sinusoidale de référence ou modulation par phas . , uples

oscillatoires sont créés au double de la frequen \i QN , -ci n‘ontt pas
d’effgts nuisibles sur le systéme d’en [ Sfieure
aux fféquences critiques mécaniques.

8 Bruit d’origine magnétique

En raison des harmoniq plus
compglexe que pour un foR dlable
sUr du bruit magnétiqug eur a
indudtion a cage n'e En particulier, des résonances pelivent
apparaitre en cer, sse.

En cas d'alimentatior r up convertisseur de source de courant, des tonplités
supplémentaires 2 i tique sont produites par des harmoniques de codirant.
L'amplitude de est inversement proportionnelle a son ordre.| Les

fréquences des ation de bruit sont séparées des fréquences naturelled des
partigs active E ) le niveau des incréments de bruit se situe dans la méme
gamme ) tionhement du moteur a flux constant et courants constants.
L'inctément i ncé) seulement dans une moindre mesure par les dispositifs de

commande duConvextiss€ur ou par la conception du moteur. Selon I'expérience, le niveau de
bruit | pondéré )# ente dans la plage comprise entre 1 dB et 6 dB pendant un
fonctjonnement a fréquence inférieure ou égale a la fréquence assignée comparé avec un
fonctlopnement sur une alimentation sinusoidale a tension assignée et a fréquence assignée.
La limite”supérieure de l'augmentation est applicable aux moteurs avec un niveau de| bruit
faible pendant le fonctionnement sur une tension sinusoidale.

En cas d'alimentation d'un moteur par un convertisseur de source de tension, des tonalités
supplémentaires a excitation magnétique sont produites par des harmoniques de tension. Les
fréquences sont proches de la fréquence d'impulsion du convertisseur ou de ses multiples et
peuvent étre proches des fréquences naturelles des parties actives du stator. Les amplitudes
des forces d'excitation de bruit varient beaucoup avec la stratégie de commande du
convertisseur. Lorsque la fréquence d'impulsion est fixée, il existe des impulsions bréves
élevées dans le spectre. Par contraste, lorsque la séquence d'impulsions est commandée en
ligne, pratiguement aucune impulsion bréve n'est visible dans le spectre. De ce fait, une
augmentation du niveau de bruit pondéré A varie plus largement comparé avec un
fonctionnement sur une alimentation sinusoidale a la tension assignée et a la fréquence
assignée que pour les moteurs alimentés par convertisseurs de source de courant.
Conformément a I'expérience, I'augmentation a flux constant est susceptible de se situer dans
la plage comprise entre 1 dB et 15 dB.
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7 Oscillating 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 current source 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 f1) and 5 %

idable, particularly for drives with transmission elements which are only stightly damped.

In drives with pulse-controlled converters, the frequencies of the dom i ques
are determined by the pulse frequency while their amplitudes depe do s width. |Thus
the oscillating torque amplitudes may be as high as 15 %, pro 9 pequiency
excegds 10 times the fundamental frequency, which is usually<the tase_iftoday’ ters.
With [higher pulse frequencies (in the order of 21 x f;) the i 3 hcies
6 x f| and 12 x f; are practically negligible, provided a suita IS8 i ied| (e.qg.
modylation with a sinusoidal reference wave or > ionhally,
oscillating torques of twice the pulse frequency are /generated.( The exert

detrimental effects on the drive system sinc Fitical

mechanical frequencies.

8 Magnetically excited noise

Due [o harmonics the excitati i S € noise becomes more complex| than
for operation on a sinuso ~ . Ilab e_precalculation of magnetic noise which ofcurs
during converter operation ¢ i is not possible at present. In partigcular,
resornance may occur ints i S ange.

When supplying t soucevconverter, additional magnetically excited tongs are
generated by the currg ONi » plitude of each harmonic is inversely proportional|to its
order] The frequep i siting forces are apart from the natural frequencies ¢f the
active parts of the Qr. el of the noise increments is in the same range during motor
opergtion at coh wstant currents. The increment is influenced only little by the cpntrol
devicks of th ) gsign of the motor. According to experience the A-weighted [noise

level incpéa i of 1 dB to 6 dB for operation up to rated frequency comparedq with
opergtion intisoidal supply at rated voltage and rated frequency. The upper limit ¢f the
incregse is applicable to motors with a low noise level during operation on a sinusoidal voltage.

When supplying a motor by a voltage source converter, additional magnetically excited tonds are
genefated by the voltage harmonics. The frequencies are close to the pulse frequency ¢f the
converter—of |||u=t;p=cc ofit—and—can—be—close—to—thenatural flcqucllb;ca of-the—active Pa ts of
the stator. The amplitudes of the noise exciting forces vary much with the control strategy of the
converter. When the pulse frequency is fixed there are high spikes in the spectrum. By contrast,
when the pulse pattern is controlled online, practically no spikes are visible in the spectrum.
Therefore the A-weighted noise level increase varies more widely compared with operation on
a sinusoidal supply at rated voltage and rated frequency than for current source converter
supplied motors. According to experience the increase at constant flux is likely to be in the
range 1 dB to 15 dB.
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9 Durée de vie du systéme d’isolation

:2002

Le systéme d’isolation du moteur est soumis a des contraintes diélectriques plus élevées que
celles existant dans le cas d’'une alimentation a courants et tensions sinusoidaux. Dans le cas
d’alimentation par convertisseur de source de courant, des pointes de tension se produisent
dans le moteur pendant la période de commutation, soumettant l'isolation principale et
I'isolation entre spires a des contraintes. Les gradients de tension qui créent des contraintes
dans l'isolation entre spires, particulierement sur les bobines d’entrées, sont importants dans le
cas d’alimentation par convertisseur de source de tension.

ristiq
fabrig

répaitition des tensions entre les différents éléments de I'enro

élém

Des
tensi

Lles et la longueur des cables de connexion entre convertisseur et
ation de l'enroulement et par les autres paramétres du sysf

bnt fondamental pour cette évaluation.

La combinaison d'onduleurs a commutation rapide a s de
créte| du fait des effets de ligne de transmission. Pur des moteur sions
inférieures ou égales a 500 V a courant alte ation
fournjisse typiquement une durée de vi Créte,
comme l'illustre la figure 6

Pour|des moteurs a tensions supérieur, urant
alternatif, alimentés par un onduleur a dtéme
d'isolation augmentés co créte

peuv

bnt étre exigés.

La notion de temps dsg définition suivante qui prend en compfe les
phén yoir figure 7).

La p ce entre les valeurs instantanées de la tepsion
immé mpulsion de tension. Cette impulsion s’achéve a l'instant|ou la
tensi . Le temps de montée ¢, est défini comme l'intervalle de
temp arie de 10 % a 90 % de la plage totale de tension Au.

Etant
comy

10 ¢

Courants parasites de paliers

ment

Au cours du fonctionnement du convertisseur, des courants parasites de palier peuvent étre
provoqués par deux sortes de tension:

. T

ension d'arbre

La notion de tension d'arbre est appliquée a une tension, qui est induite dans la boucle
conductrice comprenant I'arbre, les paliers, les flasques et les logements (voir la figure 8),
par un flux en anneau dans la culasse stator. Des irrégularités dans la culasse (par
exemple des perforations en queue d'aronde pour fixer le noyau, les gaines de ventilation,
les anisotropies magnétiques des stratifications) peuvent provoquer un flux en anneau.
Le flux en anneau peut étre augmenté par un composant a séquence zéro des courants
stator (appelés courants de mode commun), dont I'amplitude dépend du systéme de
mise a la terre du moteur. Une créte de courant apparait a tous instants, lorsque I'un des
éléments semiconducteurs est commuté, généralement six fois par période de la fré-
quence d'impulsion.
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9

The

Service life of the insulation system

insulation system of the motor is subjected to higher dielectric stresses than in the case of

supply with sinusoidal voltages and currents. In the case of supply from current source
converters, peaks in the motor voltage occur during the commutation interval which stress the
main and interturn insulation. The voltage gradients which stress the interturn insulation,

part

icularly that of the line coils, are of importance in the case of supply from voltage source

converters.

represent a 3|gn|f|cant basis of evaluation.

Mot

voltages of figure 6 at the terminals without significant reductiqn

ofs with random wound windings with enamelled round wire

The |combination of fast switching inverters with cables ) e to
transmission line effects. For motors rated at voltages the
insul@tion system should typically give satisfactory|i hown
in figlire 6.

For motors rated over 500 V a.c. up to r, an

enh

may be required.

The
phe

The

has

oltage ran
before and after

ahced insulation system and/or filte ages

erm rise time is base QW imiti i i sient
npmena within the Wi i

irectly
ltage

eached its fir ich the

volta

In vi sted.
Soméeti

10 Bearing cu

Durirlg €onverter operation bearing currents may be caused by two different kinds of voltages:

Shaft voltage

The term shaft voltage is applied to a voltage, which is induced in the conducting loop
comprising the shaft, the bearings, the end shields and the housing (see figure 8), by a ring
flux in the stator yoke. Irregularities within the yoke (e.g. dovetailed punchings to clamp the
core, ventilation ducts, magnetic anisotropies of the laminations) may cause a ring flux.
The ring flux may be increased by a zero-sequence component of the stator currents
(so-called common mode currents), the magnitude of which depends on the earthing
system of the motor. A current spike appears at all instants, when one of the
semiconductor elements is switched, generally six-times per period of the pulse frequency.
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Tension de palier

La notion de tension de palier est appliquée a une tension a couplage capacitif au jeu radial
du palier (voir la figure 9). La tension de palier est provoquée a l'origine par une tension
alternative entre le potentiel moyen de I'enroulement stator et le noyau stator mis a la terre
(appelée tension en mode commun) qui est inhérente a l'algorithme de commande des
convertisseurs PWM. La tension en mode commun est constituée en particulier de
composants de trois fois la fréquence du systéme, de trois fois la fréquence de base aux
bornes de sortie du convertisseur et de la fréquence d'impulsion. Sa valeur de créte se
situe dans la plage de 50 % de la tension a courant continu dans le circuit intermédiaire du
convertisseur. En fonction des capacités entre I'enroulement stator et le rotor, entre le

rotor et le logement et la capacité du palier lui-méme un pourcentage spécifiql

eh mode commun.

S'il ept prévu de mesurer la tension d'arbre ou la tension de palier p

e de

Ig tension en mode commun peut étre mesuré au niveau du jeu radial des paliers?)De ce
fait, la caractéristique de temps de la tension de palier est une répliquende da_tehsion

ment

du cqnvertisseur, il convient de prendre des précautions approp 1ees bsure

sous|écran et une instrumentation spécifiques doivent étre u

En qgas de fonctionnement d'un moteur a tension &iT i ion de palier est
pratiquement zéro. Si la tension d'arbre ne dépass i i ent 500 mV (cféte),
aucuh dispositif de protection n'est nécessaire d'apr <)) Se. Sions

d'arbfe supérieures a 500 mV apprOX|mat|ve ent é ent produire des col
circulants dans la boucle conductrice 4 S i t détruire les paliers

rants
dans

une période de temps relativement courte. i ier, de préférence a l'extrgmité

sans|entrainement, est suffisante pour eyiter\es, colvants™eir a travers les palie
finalgment dans les paliers du matéri \ i
coutymiere dans

rs et

ire ni
htion,

lorsql'ils fonctlonnent a i i inusoidale et qu'ils sont fabriqués gelon

les ré

r de source de courant (convertisseur [
onde ension d'arbre est augmentée légérement d
des : : 3 5 d'alimentation. La méme limite d'approxim
SUpéfi S alimentation sinusoidale est recommandée.

Au ¢

Pend
tensi

leine
u fait
ation

onvertisseur de source de tension, la tension d'arbre ¢t les
anément. Des gradients élevés de la tension de palier pefivent

entrafl : palier capacitifs (appelés courants du/dz). De plus, des courants de

quage. Le taux de répétition des courants EDM augmente ave

> tension de palier et de fréquence d'impulsion. Les deux sorte
courgnts provoqués par la tension de palier circulent le long du trajet des capacités indidg
ci-depsus;-respectivement le long du systeme de mise a la terre du moteur, mais non a tr
les deux‘paliers.

balier
c les
s de
uées
Qvers

En fonction de la fréquence d'impulsion, du temps de montée des impulsions et des caracté-
ristiques assignées du moteur, la tension d'arbre contient la créte de la haute fréquence
dépassant éventuellement 10 V, ce qui peut provoquer la perforation de la couche de lubrification
des paliers. Mais le composant de la fréquence fondamentale produit une emf. De ce fait,

le spectre de fréquence des courants circulants contient surtout la fréquence fondamentale

et sa

3eme harmonique. La circulation de courant peut étre soutenue par le composant de la fréquence

fondamentale, méme lorsque son amplitude est inférieure a 500 mV (créte), dans la mesu

re ou

un moteur a faible tension d'arbre a I'alimentation sinusoidale est avantageux pour éviter les

courants circulants a I'alimentation du convertisseur.

1EDM = Usinage par décharge électrostatique.
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Bearing voltage

The term bearing voltage is applied to a capacitively coupled voltage at the radial clearance
of the bearing (see figure 9). The bearing voltage is caused originally by an alternating
voltage between the mean potential of the stator winding and the grounded stator core
(so-called common mode voltage), which is inherent to the control algorithm of PWM
converters. The common mode voltage consists in particular of components of three-times
the system frequency, of three-times the basic frequency at the output terminals of the
converter and of the pulse frequency. Its peak value is in the range of 50 % of the d.c.
voltage in the intermediate circuit of the converter. Depending on the capacitances between
the stator winding and the rotor, between the rotor and the housing and the capacitance of

If it i htion,
appropriate precautions should be taken and specific instrumentation and eadquring
cablgs have to be used

When operating a motor at sinusoidal voltage, the bearing f the
shaft| voltage does not exceed approximately 500 are
necegsary according to experience of long standjng ately
500 mV (peak) may produce circulating currents , Which
may |destroy the bearings within a relatively nsulation of one bearing,
prefefrably at the non-drive end, is sufficie grings
and bither
necesg , When
operated at sinusoidal supply voltage anpd f grt.
During current source conwerte . The
shaft|voltage is increask ents.
The same approximate .
Duriflg voltage exist

simultaneously. Hig

gring voltage may result in capacitive bearing cufrents

(so-c ort-time discharging currents (so-called EDM1 curfents)
arise| i ds its breakdown value. The repetition rate of the |EDM
currZI values of bearing voltage and pulse frequency. Both kinds of
curr AUSE gari ottage flow along the path of the capacitances indicated gbove
respe grounding system of the motor, but not through both bearings.

Depgnding on tf frequency, the rise time of the pulses and the motor rating, the [shaft

volta
punc

je contains pes

of high frequency, possibly in excess of 10 V which may causg

the

prodfices” an emf. Thus the frequency spectrum of the circulating currents predomi

ure‘of the lubrication film of the bearings. But the component of fundamental freq:rency

antly

contains the fundamental frequency and its 3"° harmonic. The current flow may be sustained
by the component of fundamental frequency, even when its amplitude is less than 500 mV
(peak), in so far as a motor with low shaft voltage at sinusoidal supply is advantageous to avoid

circul

ating currents at converter supply.

1 EDM = Electrostatic Discharge Machining.
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Conformément aux mesures, généralement la tension de palier se situe dans la plage de 10 V
a 30V (créte). Une interdépendance entre les courants circulants et la tension de palier ne
pourrait pas étre reconnue.

L'expérience met en évidence les éléments suivants:

« Les moteurs dans le domaine d'application de cette spécification et avec les numéros de
chéassis jusqu'a et y compris 315 connaissent rarement une défaillance de palier provoquée
par le fonctionnement du convertisseur. Cependant, la contrainte diélectrique sur les
paliers varie largement selon le type de l'algorithme de commande du convertisseur.

anandant loarcana U'an nitilica Aac ~anvarticoanire aAvant ina fraciianeca  A'tmng Ision

ependant—lorsque—on—utiise—des—eonvertisseurs—ayant—unre—fréquence—dimpt

Lipérieure a 10 kHz et une tension de sortie supérieure a 400 V effica , il convient de
rendre en considération I'utilisation de I'isolation de palier.

n

o]

¢ PFour les machines du domaine d'application de cette spécifica
hassis supérieurs a 315, il est recommandé:

O

—| d'utiliser un convertisseur avec un filtre congu pour rédui 3 A séqyence

—| ou de réduire les du/dt de la tension;
—| ou encore d’isoler le ou les paliers du moteur.

isolation du roulement a billes pg ¢ yen, du remplacement par un
plier isolé de mémes dimensiong, 4 2 ited'isoler les deux paliefs du

y d'entrainement par un gxpert
5t hautement recommandé et il convient i machine entrainée (isolatign du
buplage) et le systéme de mise § la t ment I'utilisation d'un balai de|mise
a|la terre).
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11 Vitesse maximaje

Si I'oh prévoit d p a des vitesses supérieures a sa vitesse assignée,
la vitesse maximalg/de s¢ Fanctiennement est fournie en 8.5 de la CEl 60034-1. $elon
la conpception du ma { i ament a des vitesses supérieures peut étre admisgible,
mais|il convient qgdeNe\con {

En cgs de fncti ¢ a_des vitesses supérieures a la vitesse assignée, les nivealx de
bruit let demvi i Tolgy ront. |l peut aussi étre nécessaire d'affiner I'équilibrage pour un
fonct|on

Le fgnctionnémen ongé a des vitesses proches de la vitesse maximale de sécurité| peut
causer upéréductiont notable de la durée de vie des paliers. De plus, ceci peut affect? les

jointq d'arbre et/ou la périodicité de regraissage (ou la durée de vie de la graisse en cas de
palie{s‘@‘graissage permanent).

12 Correction du facteur de puissance

Il n'est pas recommandé d'utiliser des condensateurs de puissance en vue de la correction du
facteur de puissance du c6té de la charge d'une alimentation électronique connectée a un
moteur a induction. L'application appropriée de tels condensateurs nécessite une analyse du
moteur, de l'alimentation de puissance électronique et des caractéristiques de charge en
fonction de la vitesse pour éviter la surexcitation potentielle du moteur, la résonance
harmonique et la surtension du condensateur. Pour de telles applications, il convient de
consulter le fabricant d'entrainements.
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According to measurements, typically, the bearing voltage is in the range of 10 V to 30 V
(peak). An interrelation between circulating currents and bearing voltage could not be
recognised.

Experience shows:

« Motors within the scope of this specification and with frame numbers up to and including
315 seldom experience bearing failure caused by converter operation. Nevertheless the
dielectric stress on the bearings varies widely with the type of the control algorithm of the
converter. However when using converters having a pulse frequency greater than 10 kHz
ahd an output voltage greater than 400 V r.m.s., consideration should be given to th¢ use
of bearing insulation.

* For machines within the scope of this specification and with framg , itis
regcommended either:

—| to use a converter with a filter designed to reduce thég nt of
the phase voltages (so-called common mode voltage);

—| or to reduce the du/d¢ of the voltage;

—| or to insulate the motor bearing(s).

e The insulation of a ball bearing can be achi aring
of the same dimensions. The need arimgs is seldom necessary. In
slich a case the examination of the e _dK is hi nded
and should include the driven machine i i nding
system (possibly use of an earthing

11 Maximum safe operat

t_speeds above its rated speed, the max|mum
opP IEC 60034-1. Depending on the motor dgsign,
gllowable, but this possibility should be vdrified

If a [motor is intend
safe pperating s
the operation at
by the manufacturer

Whelp operating at sp atéd speed, noise and vibration levels will increase. I{ may
also pbe requifed i ance for acceptable operation above rated speed.

Operption at 5pE closeo the maximum safe operating speed for extended periods of time
may |cause “sQnsidere hortening of the service life of the bearings. Moreover, the [shaft
sealg and/or the~tegregsing intervals (or the grease service life in the case of greased-for-life
bearings) may be affected.

12 Powerfactorcorrection

The use of power capacitors for power factor correction on the load side of an electronic power
supply connected to an induction motor is not recommended. The proper application of such
capacitors requires an analysis of the motor, electronic power supply and load characteristics
as a function of speed to avoid potential over-excitation of the motor, harmonic resonance and
capacitor overvoltage. For such applications the drive manufacturer should be consulted.
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gure 1 — Forme d’onde du courant de phase iyh.se avec coug pour

360°

IEC 1182/43

ence d’impulsion f, = 30 x f; (exemple)
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iphase
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Figure 1 — Waveform of phase current i,,,se in delta
for current source converter supply (idealig
LL
““ 360°
IEC 1182/4
Figu n_of'line-to-line voltage u,, for voltage source
Qn with pulse frequency f, = 30 x f; (example)
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J-10%

1-1% 1-0,5%

G-2%
F-05%
D-2%

Tension sinusoidale

Allure de la

/N

valeur imposée

100%0

95,3 %

115 % Pertes

94,6 % Rendement
IEC 1183/03

b
w aux harmoniques Pertes dues a la fréquence
\O~ fondamentale

‘()— erte/§ par commutation E — Pertes par friction
C)\ | — Pertes supplémentaires en charge | D — Pertes supplémentaires en charge
\Q/ 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%

1-1% 1-0,5%

Sinusoidal voltage

Time dependence of
the impressed
quantity

Losses

Efficiency

IEC 1183/Q3

NG}
Q M\%\W by harmonics Losses caused by fundamental frequency
{'QQComh\utation losses E - Frictional losses
%Tf— Additibnal load losses D — Additional load losses
C) H — Iron losses C —Iron losses
\Q/ 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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Figure 4 — Tension fondamentale U,

de fonctionnemen(tf(%oir
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IEC 828/02

Figure 5 — Facteur de déclassement du couple d’un moteur a induction a cage
de conception N, IC 0141 (refroidissement par autocirculation), avec alimentation
par convertisseur de courant, en fonction de la fréquence

de fonctionnement f; (exemple)
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Figure 5 — Torque derating factor for cage induction motors of design N, IC 0141
(self-circulating cooling) for current source converter supply as a function
of operating frequency f; (example)
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Figure 7 — Définition du temps de montée ¢,

de la tension aux bornes du moteur
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Figure 7 — Definition of the rise time ¢, of the voltage

at the motor terminals
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