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FOREWORD

e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization com

ernational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fiel
5 end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specific

blication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee inte]
the subject dealt with may participate in this preparatory work. International,” governmental and
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepdration. IEC collaborates
h the International Organization for Standardization (ISO) in accordanCe With conditions determin
eement between the two organizations.

e formal decisions or agreements of IEC on technical matters expressyas nearly as possible, an intern
hsensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation fr
brested IEC National Committees.

C Publications have the form of recommendations for interfiational use and are accepted by IEC N
mmittees in that sense. While all reasonable efforts are/mmade to ensure that the technical content
blications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or fi
sinterpretation by any end user.

order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publig

ween any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indic
latter.

C itself does not provide any attestation\of conformity. Independent certification bodies provide conf
Eessment services and, in some areds, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible f
vices carried out by independent_certification bodies.

users should ensure that they.have the latest edition of this publication.

liability shall attach to IEC ‘aor'its directors, employees, servants or agents including individual exper
mbers of its technical cammittees and IEC National Committees for any personal injury, property dam
er damage of any ndture whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fee
benses arising out_(of Jthe publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any othd
blications.

ention is drawn.fo the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicat
ispensable for<the correct application of this publication.

ention is\drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sub
ent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

brising

national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC)is to promote

ds. To
htions,

Chnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter-referred to ag “IEC

rested

non-
losely
ed by

htional
bm all

htional
bf IEC
r any

ations

hsparently to the maximum extent possible in{ their national and regional publications. Any divengence

ted in
ormity

br any

s and
hge or
5) and
r IEC

ons is

ect of

main task of IEC technical committees is to prepare International Standard

5. In

exceptional circumstances, a technical committee may propose the publication of a technical
specification when

the required support cannot be obtained for the publication of an International Standard,
despite repeated efforts, or

the subject is still under technical development or where, for any other reason, there is the
future but no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

Technical specifications are subject to review within three years of publication to decide
whether they can be transformed into International Standards.

IEC 60034-25, which is a technical specification, has been prepared by IEC technical
committee 2: Rotating machinery.
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This third edition of IEC TS 60034-25 cancels and replaces the second edition of IEC TS
60034-25, published in 2007, and the fourth edition of IEC TS 60034-17, published in 2006. It

cons

titutes a technical revision.

The main technical changes with regard to the previous editions of IEC TS 60034-25 and IEC

TS 6

0034-17 are as follows:

a) merging of [IEC TS 60034-17 into IEC TS 60034-25 adding Clause 18 which now includes
all specific requirements for standard non-definite purpose electric machines. General
information and knowledge have been combined with the other Clauses of IEC TS 60034-

2

5;

b) rgplacement of “U Converter” with “voltage source converter”;

c) rgplacement of “| Converter” with “current source converter”;

d) regdrafting of Clause 7;

jdition of Subclause 9.2.6;

f) removal of Annex C: Noise increments due to converter supply.

The fext of this technical specification is based on the following documents:

Full i

Enquiry draft Report on voting
2/1731/DTS 2/1750/RVC

hformation on the voting for the approval of this~téchnical specification can be fou

the r¢port on voting indicated in the above table.

This

NOTE
IEC w

The

bublication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A table of cross-references of all IEC TC 2\publications can be found on the IEC TC 2 dashboard
bbsite.

committee has decided that theycontents of this publication will remain unchanged

the dtability date indicated on the*IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the
relatg¢d to the specific publication. At this date, the publication will be

o tr

bnsformed into an International standard,

* rgconfirmed,
* wjthdrawn,
* rgplaced by a.revised edition, or

° a

mended;

nd in

bn the

until
data

IMPQRTANT — The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indidates
it contains colours which are considered to be useful for the correct
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a

that

colo

ur printer.
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INTRODUCTION

The performance characteristics and operating data for converter-fed electrical machines are
influenced by the complete drive system, comprising supply system, converter, cabling,
electrical machine, mechanical shafting and control equipment. Each of these components
exists in numerous technical variants. 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 limiting values for all the quantities which are of importance for the design of the
powelr drive system.

To apn increasing extent, it is the practice that power drive systems consist of .components
proddiced by different manufacturers. The object of this technical specification is'to explain, as
far as possible, the influence of these components on the design of the electrical maching¢ and
its pgrformance characteristics.

This |technical specification deals with both a.c. electrical machines~which are specifically
designed for converter supply and converter-fed electrical machines within the scope of
IEC §0034-12, which are designed originally for mains supply.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 25: AC electrical machines used in power drive systems —
Application guide

1 Scope

This jpart of IEC 60034 describes the performance characteristics of a.c. electrical mac
for ugse on converter supplies. For electrical machines specifically designed for conyerten duty
application design features are defined. It also specifies the interface parameters
intergctions between the electrical machine and the converter including installation guidance

as p
desc

The ¢
elect

For
requi

apply.

This
recor

Wher
take

2 N

The

are i
unda
amer

IEC ¢

IEC 4
losse

IEC ¢

rt of a power drive system, but except for the voltage at the power interface wh
ibed in IEC 61800-8.

jeneral requirements of relevant parts of the IEC 60034 series of\standards also ap
ical machines within the scope of this technical specification.

electrical machines operating in potentially explegsive atmospheres, addi
Fements as described in the IEC 60079 series or IEC 61241 series for dust ignition

technical specification is not primarily concerned with safety. However, some
nmendations may have implications for safety; which should be considered as nece

e a converter manufacturer provides spegific installation recommendations, they s
brecedence over the recommendations<ef this technical specification.

lormative references

llowing documents, in whole.or in part, are normatively referenced in this documen

ed references, the ‘atest edition of the referenced document (including
dments) applies.

0034-1:2010, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance

s and_éfficiency from tests (excluding machines for traction vehicles)

hines
and

ch is

bly to

ional
proof

pf its
Ssary.

nould

t and

dispensable for its application. For dated references, only the edition cited applieq. For

any

0034-2-4y<Rotating electrical machines — Part 2-1:Standard methods for determining

0034-2-2, Rotating electrical machines — Part 2-2: Specific methods for determining

separate losses of large machines from tests — Supplement to [EC 60034-2-1

IEC 60034-2-3, Rotating electrical machines — Part 2-3: Specific test methods for determining

losse

s and efficiency of converter-fed AC induction motors

IEC 60034-6, Rotating electrical machines — Part 6: Methods of cooling (IC Code)

IEC 60034-9:2003, Rotating electrical machines — Part 9: Noise limits
Amendment 1:2007

IEC 60034-12, Rotating electrical machines — Part 12: Starting performance of single-speed

three

-phase cage induction motors
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IEC 60034-14:2003, Rotating electrical machines — Part 14: Mechanical vibration of certain
machines with shaft heights 56 mm and higher — Measurement, evaluation and limits of
vibration severity

Amendment 1:2007

IEC TS 60034-18-41:2014, Rotating electrical machines — Part 18-41: Partial discharge free
electrical insulation systems (Type 1) used in rotating electrical machines fed from voltage
converters — Qualification and quality control tests

IEC TS 60034-18-42, Rotating electrical machines — Part 18-42: Qualification and acceptance
tests for partial discharge resistant electrical insulation systems (Type ll) used in rotating

elect

IEC 6
http:/

rical machines fed from voltage converters

0050 (all parts): International Electrotechnical Vocabulary (available
www.electropedia.org)
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and 9
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For t

R 61000-5-1, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitig
lines — Section 1: General considerations — Basic EMC publication

R 61000-5-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5x Installation and mitig
lines — Section 2: Earthing and cabling

1800-2:1998, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 2: Ge
rements — Rating specifications for low voltage adjustable frequency a.c. power
ms

1800-3, Adjustable speed electrical powerdrive systems — Part 3: EMC requiren
pecific test methods

1800-5-1, Adjustable speed electrical power drive systems - Part 5-1: §
rements — Electrical, thermal andenergy

S 61800-8:2010, Adjustable-speed electrical power drive systems — Part 8: Specifid
tage on the power interface

[S 62578:2009, Power electronics systems and equipment — Operation conditiong
cteristics of active)infeed converter applications

erms and-definitions

ne parposes of this document, the following terms and definitions apply.

at

ation

ation

neral
drive

hents

afety

ation

and

3.1

bearing voltage ratio

BVR
ratio

3.2

of the capacitively coupled bearing voltage to the common-mode voltage

bonding
electrical connection of metallic parts of an installation together and to ground (earth)

Note 1

3.3

to entry: For the purposes of this part of IEC 60034, this definition combines elements of IEC 60050-
195:1998, 195-01-10 (equipotential bonding) and 195-01-16 (functional equipotential bonding).

common-mode voltage (current)
arithmetic mean of the phase voltages (currents) to earth
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3.4

converter

unit for electronic power conversion, changing one or more electrical characteristics and
comprising one or more electronic switching devices and associated components, such as
transformers, filters, commutation aids, controls, protections and auxiliaries, if any

Note 1 to entry: This definition is taken from IEC 61800-2 and, for the purposes of this technical specification,
embraces the terms complete drive module (CDM) and basic drive module (BDM) as used in the IEC 61800 series.

[SOURCE: IEC 61800-2:1998, 2.2.1, modified (Note 1 to entry added)]

3.5
converter-fed electrical machine
electrical machine fed from a frequency converter independent of whether it is_specifjcally
designed for converter supply or whether it is an electrical machine within ,the, scope of
IEC 60034-12 which is designed originally for main supply

3.6
fixed-speed electrical machine
electrical machine rated by output power for 50 Hz and/or 60 Hz on-line-operation

Note 1 to entry: Fixed-speed electrical machines may be capable of frequency converter operation with variable
speed

3.7
electromagnetic compatibility
EMC
ability of an equipment or system to function satisfactorily in its electromagnetic environment
withqut introducing intolerable electromagnetic disturbances to anything in that environment

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-01-07]

3.8
field jweakening
electrical machine operating moéde where electrical machine flux is less than the|l flux
correisponding to the electricalkmrachine rating

3.9
rise time
time [nterval betweenthe 10 % and 90 % points of the zero-to-peak voltage (see Figure 12)

3.10

power drive.system

PDS

system’Consisting of power equipment (composed of converter section, a.c. electrical maghine
and cothrerequipmentsuch—as, but ot timited—to, thefeeding—section),and—comntrotequipment

(composed of switching control — on/off for example — voltage, frequency, or current control,
firing system, protection, status monitoring, communication, tests, diagnostics, process
interface/ port, etc.)

3.11

protective earthing

PE

earthing a point or points in a system or in an installation or in equipment for the purposes of
electrical safety

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-01-11, modified ("electrical" added before "safety")]


https://iecnorm.com/api/?name=02450b6bd14acb5861b16efb49b6cc12

3.12
skip
small

3.13

-14 - IEC TS 60034-25:2014 © IEC 2014

band
band of operating frequencies where steady-state operation of the PDS is inhibited

surface transfer impedance
quotient of the voltage induced in the centre conductor of a coaxial line per unit length by the

curre

nt on the external surface of the coaxial line

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-04-15]

3.14

system integrator

persd
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4.1

Altho

appli
these

4.2

Com
and

syste
e th
e th

n or organization which brings the components of PDS together according fd_his gcope
bply and has therefore the system responsibility

voltage

je assigned by the manufacturer for a specified power frequéney operating conditipn of
ectrical machine and indicated on its rating plate

voltage
je in voltage at the terminals of the electrical ¢nachine occurring at the start of [each
se when fed from a converter

yystem characteristics

General

ugh the steps in specifying elgctrical machine and converter features are similar fof any
cation, the final selections are greatly influenced by the type of application. In this clause,
steps are described and.the effects of various application load types are discussed

System information

plete application information that considers the driven load, electrical machine, converter,
Itility power supply, is the best way to achieve the required performance of the ¢ntire
m. In general, this information should include

e power or torque requirements at various speeds;

e<desired speed range of the load and electrical machine;

the acceleration and deceleration rate requirements of the process being controlled;

starting requirements including the frequency of starts and a description of the load (the
inertia seen at the electrical machine shaft, load torque during starting);

the duty cycle of the application (a continuous process or a combination of starts, stops,
and speed changes; see 3.1 of IEC 60034-1:2010);

a general description of the type of application including the environment in which the PDS
components will operate;

a description of additional functionality that may not be met with the electrical machine
and converter only (for example: electrical machine temperature monitoring, ability to
bypass the converter if necessary, special sequencing circuits or speed reference signals
to control the PDS);

a description of the available electrical supply power and wiring. The final configuration
may be affected by the requirements of the system selected.
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4.3
4.3.1

Torque/speed considerations

General

The typical torque/speed characteristics of converter-fed electrical machines, the significant
influencing factors and their consequences are shown in Figure 1, Figure 2 and Figure 3.
Depending on the performance requirements of the PDS, different electrical machine designs
are possible for an adaptation of the individual limiting values.

NOTE

4.3.2

Figure 1 to Figure 3 do not show the possible skip bands (see 4.3.8).

Torque/speed capability

Figune 1 shows the torque/speed capability of converter-fed electrical machines.
maxijnum available torque is limited by the rating of the electrical machine and by-the cy

limitg
mach
elect
reach
propq
rang

torqu
stabi

parameters.

At low frequency, the available torque may be reducedrin self-cooled electrical machin

avoid

In some applications, it may be possible to apply a'short-time torque boost for starting.

tion of the converter. Above the field-weakening frequency f; and speed ng-the eleg
ine can operate with constant power with a torque proportional to 1/x. For indd
ical machines, if the minimum breakdown torque (which is propertional to 1/
ed, the power has to be further reduced proportional to 1/n,(resulting in t
rtional to 1/n? (extended range). For synchronous electrical machines, the ext
does not apply. The maximum usable speed n,,, is limited not only by the reducti

due to field-weakening at speeds above ng, but also by the mechanical strength
ity of the rotor, by the speed capability of the bearing system, and by other meche

the possibility of overheating.

Corher point

The
rrent
trical
ction
2) s
rque
nded
on of
and
nical

es to

L=

——— Continuous operation T, Constant torque range Cy Separate cooling
Short-time operation P, Constant power range Cg Self-cooling
—_ Starting torque boost E, Extended range (for induction electrical
machines)

Figure 1 — Torque/speed capability

Figure 2 shows the corresponding converter output current (/) capability.
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Figure 2 — Converter output current

4.3.3 Electrical machine rating

The nated point, where the electrical machine designed fof_converter application has its rated
speed, rated voltage, rated current, rated torque andfated power, is in general the |point
wherg the electrical machine delivers its maximumyterque and power. i.e. the point gt n,
corngr point in Figure 1 where ny=ny. The maximum operational speed can be higher than the
rated| speed and depending on the voltage frequency characteristics (see 4.3.7) the maxjmum
operational voltage can exceed the rated voltage.

4.3.4 Limiting factors on torque/speed capability

The gignificant factors which influenee the torque/speed capability are shown in Table 1.

Table 1 — Significant factors affecting torque/speed capability

Condition Electrical machine Converter
Breakaway MaXimum flux capability Maximum current
Constant flux €ooling (I2R losses) Maximum current
Hield-weakening [ Maximum speed (mechanical strength and stability) Maximum voltage

(reduced/flux) .
Maximum torque (breakdown torque)

Dynamic response | Equivalent circuit parameters (determined by modelling) Control capability

4.3.5 Safe operating speed, over-speed capability and over-speed test

For an electrical machine designed for converter application, the electrical machine should be
defined by the manufacturer and should be given on the rating plate. For low voltage cage
induction motors the safe operating speed is defined in 9.6 of IEC 60034-1:2010.

The over-speed of a.c. electrical machines is defined in 9.7 of IEC 60034-1:2010, but an over-
speed test is not normally considered necessary. The intention of a test, if specified and
agreed, is to check the integrity of the rotor design with respect to centrifugal forces. Although
for a fixed-speed electrical machine it is practically impossible to reach an operating speed
above its synchronous speed, electrical generators can be accelerated above their
synchronous speed by the turbine, for example in case of a sudden load rejection.
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For converter-fed electrical machines, an acceleration to a speed higher than the maximum
operational speed determined in the control of the converter is unlikely. Especially for large
‘super synchronous’ electrical machines, it is often beneficial to design an electrical machine
for a maximum over-speed of 1,05 times the maximum operation speed. Test may also be
performed at 1,05 times maximum operating speed. There is no technically justified argument
against such agreement.

It should be appreciated that with high speed running fine balancing of the rotor may be
required. If the high speed is required for more than short periods the bearing life may be
reduced. Also, for high-speed applications, special attention should be paid to both the grease
service life and the re-greasing interval.

4.3.6 Cooling arrangement

As Flgure 1 indicates, the type of cooling influences the maximum torque/speed .capability of

PDS/| Electrical machines with power ratings in the megawatt range often have a cd

arranjgement consisting of a primary cooling circuit (usually with air as primary €oolant) and a

oling

secopdary cooling circuit (with air or water as secondary coolant). The losses are transferred

via alheat exchanger from the primary into the secondary circuit.

4.3.7 Voltage/frequency characteristics

The relationship between the converter output voltage (U) and frequency can have se
chargcteristics, as shown in Figure<8.

Where both primary and secondary coolants are moved by a,S€parate device, and

agcording to IEC 60034-6), the curve in Figure 1 for separate-cooling applies.

here the secondary coolant is moved by a separate device and the primary coolant
naft-driven device (for example, IC81W or 1C616),,the’ curve in Figure 1 for self-cq
bplies.
here both primary and secondary coolantssare moved by a shaft driven device

itput torque should not exceed the curve, JITy = n2/ny2 and the minimum opera

W
s
a
W
0
speed is recommended to be > 70 % of rated speed.

their

flow is thus independent of the electrical machine’s rotor. speed (for example, 1C656

by a
oling

, the
ional

veral
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ield-weakening frequency f,.

orque), but the available torque in this speed range is less than that of case A.

The voltage increases with frequency up to fy, and then increases at a lower rate, the maximum con
butput voltage U, being achieved at f,,,. This avoids<excessive torque reduction in the constan
fange.

A voltage boost is applied at very low frequencjes to improve starting performance, and to preve
Linwanted increase in current.

rements of the load.

Resonant speed bands

speed range of a cenverter-fed electrical machine may include speeds that can 4
ances in parts ,f\the electrical machine stator, in the electrical machine/load
m or in the driven-equipment. Depending on the converter, it may be possible to ski

The voltage increases with frequency, and the maximum converter output voltage U, is achieved ¢

The voltage increases with frequency, and the maximum convertercoutput voltage U,,,x is achieved abd
bt a new field-weakening frequency f,,. This provides an extended‘speed range at constant flux (constant

t the

ve fo

erter
flux

nt an

these cases, the voltage/frequency dependence may be linear or non-linear, according to the torque-speed

CS

xcite
shaft
p the

resonant frequencies” However, even when resonant frequencies are skipped, the load will be
accelerated through that speed if the electrical machine is set to run at any speed abov¢ this
resonant speed. Decreasing the acceleration time can help minimize the time spent in
resonancesFhe speed range shall be agreed with machine manufacturer.

4.3.9[ ~"Duty cycles

4.3.9.1 General

Cyclic duty applications are those in which transitions between speeds or loads are common
(see IEC 60034-1). Several aspects of this type of application affect the electrical machine

and t

m

he converter.

ethod.

Electrical machine heat dissipation is variable, depending on rotation speed and cooling

Torque demands above electrical machine full-load torque may be required. Operation

above electrical machine full load torque may be required to accelerate, handle peak loads,
and even decelerate the load. Operation above electrical machine rated current will
increase electrical machine heating. This may require a higher thermal class of insulation,
an electrical machine rated for the overload, or evaluation of the duty cycle to determine if
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NOTE[TEC61800-6provides mformatiom om foadduty amd current determimation for theentire PD'S:

4.3

.92 High impact loads

the electrical machine has enough cooling for the application (see IEC 60034-1, duty type
S10).

D.C. injection, dynamic, or regenerative braking may be required to reduce the electrical
machine speed. Regardless of whether the electrical machine is generating torque to drive
the application, generating power back to the converter due to the electrical machine
being driven by the load, or supplying braking torque during deceleration by applying d.c.
current to the windings, electrical machine heating takes place approximately
proportionally to the square of the current while applied. This heating should be included
in the duty cycle analysis. Furthermore, the transient torques imposed on the shaft by
braking should be controlled to a level that will not cause damage.

High|impact loads are a special case of duty and are encountered in certaif) intermfittent
torque applications (for example, IEC 60034-1, duty type S6). In these applications, thel load
is applied or removed from the electrical machine very quickly. It is also possible for this| load
torqule to be positive (against the direction of rotation of the electrical machine) or negatiye (in

the

spme direction as electrical machine rotation).

The jmpact load will result in a rapid increase or decrease/n current demand (from the
converter). If the torque is negative, the electrical machine may generate current back into the
converter. These transient currents create stresses in thegstator winding. The magnitufe of
thesg transient currents is a function of the size of the converter and of the electrical maghine.

4.4

Electrical machine requirements

NOTE| This subclause refers mainly to induction electricalNmachines, but some of the requirements may also be

relevapt for other electrical machine types.

Tablg 2 indicates some main individual aspects and design considerations.

Table 2 — Electrical machine design considerations

Required aspect of Design consideration

application

Long-ferm operation at low Thermal over sizing or forced cooling.

speed For long-term operation of sleeve bearings below 10 % of corner point spedd,
the bearing performance should be confirmed by the manufacturer.
Consideration should be given to the type of grease and greasing intervals.

Large|ratio of speeds Cooling independent of speed (separate fan, or other cooling medium, for
example, water)

Speed feedback dgvice Precautions for mechanical interface.

Speed sensor may need to be electrically insulated

High gpeed.(field-weakening) Mechanical aspects.

High breakdown torque (i.e. small leakage reactance).
(YJY‘I/ bildldbtul;btib ;b bUIIbtdllt uuﬁif -/0 (oF€T Figmv 3[

Improved electrical machine Rotor cage designs (rotor bars with less skin effect are preferred, see 5.2).

efficiency with converter supply | May adversely affect line starting capability

Line bypassing or line start Rotor cage design shall be appropriate. Consequently the design may not be

capability optimized to reduce losses and improve efficiency — balanced compromise
necessary

High breakaway torque If possible, increase flux by 10 % to 40 % (depending on electrical machine size)

at near-zero frequencies

Voltage drop in the converter Adaptation of the rated electrical machine voltage to compensate for the voltage
because of modulation or filter | drop i.e. the rated voltage of the electrical machine can be lower than the supply
or cabling voltage to the converter.

Multi-electrical machine Similar slip/torque characteristics of the electrical machines

operation at approximately
synchronized common speed
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In some applications, the electrical parameters of the electrical machine equivalent circuit
(see Table 3 for examples) may be requested from the electrical machine designer for tuning

the converter.

Table 3 — Electrical machine parameters for the tuning of the converter

Parameter

Description/explanation

Scalar control

Vector or
direct flux and
torque control

Maximum values

Maximum speed Yes Yes
Maximum temperatures of the stator Yes Yes
and r¢tor windings
Acoustic parameters

Frequencies which should be Yes, if discrete 'carrier
skippéd by the converter, to avoid frequencies_oecur
acoustic and electrical machine
resonpnces

Mechanical parameters
Inertig For high rates of acceleration Optional Optionfal
Coefficients k, and k, of friction and | For some factory automation or Optional Optionjal

cooling fan torque demand

production tasks, when accurate

(m=k xn+k,xn®) determination of mechanical output
! 2 power is required
Electrical parameters of the T-equivalent circuit diagram for induction electrical machines
Statof resistance (Rs) | At operating temperature Optional for IR Yes
compensation
Rotor|resistance (R At operating temperature Optional for Yes
r advanced
(see NOTE 1) scalar control
Stator leakage reactance (X5s) | At cérher point frequency Optional for Yes
advanced
scalar control
Rotor|leakage reactance (XN At rated operating point, different from | Optional for Yes
o locked-rotor condition advanced
(see NOTE 1) scalar control
Magngtizing reactance (Xm) | At corner point frequency and rated Optional for Yes
operating point advanced
scalar control
Magngtizing conductance (Gm) | At corner point frequency and rated Optional for Yes
operating point advanced
scalar control
Magngtizing inductance as a For field-weakening Yes, for Yes
functiomof vuitagc. advanced
scalar control
Lateral critical speed if below Speed to be avoided for continuous Yes Yes
maximum operational speed operation
Rotor skin effect, For accurate determination of harmonic | Optional Optional
(e.g. ladder equivalent circuit) losses and temperature rise in
- applications where rapid current - -
Stator skin effect response and precise dynamic control Optional Optional

is required

NOTE 1 The rotor electrical parameters Rr' and X;rare as referred to the stator circuit.

NOTE 2 Some converters do not require motors resistance and reactance values for tuning purposes, as those
determine required parameters by themselves.
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Consideration shall be given also to torsional critical speeds where continuous operation at
these speeds shall also be avoided.

For improved thermal modelling, or in applications where high torque with precise control is
required at low speeds, it may also be useful for the electrical machine designer to supply
data on the internal thermal capacitances and resistances of the component parts of the
electrical machine. These parameters may be dependent on both rotational and switching

frequ

ency.

5 Losses and their effects (for induction electrical machines fed from voltage
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sinugoidal supply by a converter creates additional losses in the electrical machine. T
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5.2

Figure 4 — Example for the'dependence of the electrical machine losses caused by
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harmonics Py, related to_the losses P at operating frequency f;, on the switching
frequency £, in case of 2 level voltage source converter supply

Location of the additional losses due to converter supply and ways
to reduce . them

For the conventer output pulses the electrical machine appears as a frequency-dependent
impefancesThe losses of this impedance are mostly due to skin effect in the conductors
(mainly/the’ rotor bars, but in some cases also the stator conductors) and to eddy currents in

the lgakage flux paths (especially in the laminations).

The additional losses due to converter supply can be minimized by various design measures,
for example:

rotor winding design with less skin effect;

stator winding design with less skin effect;

open rotor slots;

avoidance of short-circuits between the rotor laminations;

thinner stator and rotor laminations, to reduce eddy-current losses;

reduced eddy current losses in series inductors or filters.
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5.3
5.3.1

Converter features to reduce the electrical machine losses

Reduction of fundamental losses

Figure 5 shows examples of the losses at no-load and at full-load for a 37 kW, 50 Hz
electrical machine powered from sinusoidal and 5,5 kHz voltage source converter supplies. It
can be seen that the additional losses due to PWM supply are small compared with the
fundamental losses.
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most significant benefits of converter supply are achieved by optimizing the eled
ine flux depending on load (for\€xample, reduction of flux at partial load) sincs
es the fundamental losses whieh are considerably higher than the additional losses
optimization” is frequently,_ used in pump and fan applications for which the req

ed and can therefore be,'created with lower flux and with lower losses in the eled
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same principlesis-used in the "constant power factor control" in applications wher
torque varies .(not necessarily the speed) by adjusting the electrical machine
ding to theyheed so that the electrical machine current power factor stays at the opt
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5.3.2

Reduction of additional losses due to converter supply

The additional losses due to converter supply may be reduced by reducing the harmonic
content of the converter output voltage by, for example:

e optimizing the pulse patterns;

e increasing the switching frequency; typically, the additional losses due to converter supply
in the electrical machine show a strong decline with increasing pulse frequency up to a
few kHz (see Figure 6). However, the commutation losses in the converter increase with
the pulse frequency (see Figure A.1) with the result that the sum of the losses has a
minimum at a few kHz. For hysteresis or random PWM controlled converters, an average
switching frequency applies which may also depend on voltage and current.

e multi-level converter configuration.
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5.4

Filters may be used at the output from a converter to reduce the amplitude and du/dt g
high-frequency switching voltage without excessively affecting the low-frequency res

volt

app
the

into @account in order to avoid an increase in thexfundamental current loss in the eled
macltline. Also, there will be some losses in theXilter, but these will generally be lower

the
ove

In addition to reducing the additional -glectrical machine losses due to converter supply,

filte

windings, decreased torque ripple, and improved EMC performance (see 9.2). However,

will

to the voltage drop across the filter.

5.5

The sum of the fundamental and additional losses due to the load condition and the vo
waveform results™in a temperature rise of the electrical machine windings. The temper

rise
spe

Therée_are several ways to take this effect into account for pxamplp'
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Figure 6 — Additional losses AP of an electrical machine (same electrical
machine as Figure 5) due to converter supply, as a function of pulse
frequency f, at 50 Hz rotational frequency

Use of filters to reduce additional electrical machine losses due to converter

supply

age appearing at the electrical machine terminals., The total effects will depend o
lication and dimensioning of the electrical maching~and the filter. The voltage drop a
filter will reduce the voltage at the electrical machine terminals, and this should be

reduction of additional electrical machin€;losses due to converter supply, and s
rgll efficiency of the PDS will improve.

r4 may also have a beneficial gffect in reduced voltage stress on the electrical ma

be a slowing of the dynaniic-response of the PDS, and there may be other limitation
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use of a separate cooling supply, such as ICOA6 or IC1A7 (see IEC 60034-6) for an air-

cooled electrical machine;

use of a higher thermal insulation class (see IEC 60034-1);

full compensation for the intended operating ambient temperature (see IEC 60034-1);
use of oversized electrical machine;

optimisation of converter output waveform.

hence the bearing lifetime.

Increased temperatures may affect not only the winding insulation ageing but also the bearing lubrication,

The influence of variable load and speed on the winding temperature is characterized by the
duty type as defined in IEC 60034-1. The most suitable duty types for converter-fed electrical
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machines are S1 and S10. Duty type S1 considers the maximum permitted temperature,
whereas S10 (for operation at varying load and speed) permits temperature rises which
exceed the limit values of the thermal class for limited periods. Limit values of temperature
rise are given in IEC 60034-1:2010, and Annex A of that standard gives a formula for the
calculation of thermal life expectancy.

5.6 Determination of electrical machine efficiency

The recommended methods to determine the electrical machine efficiency on sinusoidal
supply are given in IEC 60034-2-1 and IEC 60034-2-2, For voltage converter fed cage
induction motors a new method to determine harmonic losses is described in IEC TS 60034-2-
3.

If prdctical, if required to achieve a more accurate assessment of the overall losses\(inclfiding
the gdditional harmonic losses), they should be determined with the behaviour. 6f the| final
PDS.

6 Acoustic noise, vibration and torsional oscillation

6.1 Acoustic noise
6.1.1 General

The ¢onverter and its function create three variables which-directly affect emitted noise. [They
are:

e changes in rotational speed which may range from near zero speed to values in excgss of
the corner point speed. The components and’factors that influence noise emissiong are
bearings and lubrication, ventilation and any other features that are affected by
tgmperature changes;

o electrical machine power supply frequency and harmonic content which have a large ¢ffect
oh the magnetic noise excited in~the stator core and, to a lesser extent, on the belaring
npise;

e tdrsional and radial excitations of the stator core due to the interaction of waves of
different frequencies of the;magnetic field in the electrical machine air gap.

6.1.2 Changes in noise emission due to changes in speed
6.1.21 Sleeve (orplain) bearings

There will be n@’significant change in the noise level emitted by plain bearings.

6.1.2(2 Rolling element bearings

The tundamental frequencies of potential noise emission from a rolling element hearing will
vary directly with the rotational speed. If the bearing is "quiet” at the corner point speed, it is
unlikely for the noise level to change significantly when the speed is reduced. However, when
the speed is increased above the corner point speed there is the possibility that the noise
level could increase dramatically due to harmonics of the fundamental frequencies growing
due to skidding of the rolling elements. The susceptibility to this phenomenon has been shown
to increase rapidly at speed factors (bearing diameter in mm x rotational speed in r/min)
greater than 180 000. Experience has shown that the noise level increase can be countered
by increasing the lubricant supply to the bearing by regreasing at very short intervals or by
utilising oil bath or oil mist lubrication.

When operating at the highest speeds in the electrical machine’s range, the bearing
temperature will be higher than running at lower speeds. It is important therefore to ensure
that adequate nominal clearance and/or a spring loaded arrangement is embodied in the
design.
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Grease lubricated bearings will perform perfectly satisfactorily at low operating speeds.

6.1.2.3 Ventilation noise

For a shaft-mounted fan, the noise generated will vary approximately as the characteristic
shown in Figure 7 (for a fan peripheral velocity up to 50 m/s). The fan noise will decrease by
about 15 dB for a 50 % reduction in speed and increase by about 10 dB for a speed increase
of 50 %. If the drive is unidirectional, very effective noise reduction can be achieved by
utilising a fan on the electrical machine with curved unidirectional blades.

+40 7

+30 1
+20 7

+10 1
L1 ) T Y S S —

-10 1 R (p.u.)

IEC

Key

AS Change in sound pressure R Relative fan speed

Figure 7 — Relative fan noise as a function of fan speed

6.1.3 Magnetically excited noise

Magretic noise is essentially caused by waves of tensile stress acting in the radial dirgction
on the stator bore. These sodcalled Maxwell forces are excited by the interaction o]f the
variois magnetic fields in the“air-gap. The tensile stress is characterized by its amplitude,
frequency and mode. As the amplitudes are small, the tensile stress results in distufrbing
toneg only when frequéncy and mode of a specific wave coincides with the frequency and
modg of a natural frequency of the stator core.

In the case of)sinusoidal supply voltages, the magnetic noise is caused by the spatial
harmpnics of{the air-gap field. The aim of a professional design is to avoid resonances 4t the
rated| operating conditions of the electrical machine. But, because of the large varigty of
contrjbuting spatial harmonic fields, audible magnetic noise is unavoidable at specific sp¢eds,
when the electrical machine is operated at constant flux over a wide speed setting range,
even when the supply voltage is sinusoidal. Skipping of a small frequency band is frequently
used to avoid a too high noise emission at the associated speed. This means this effect is not
associated with the converter supply and would also occur in case of variable-frequency
sinusoidal supply voltages.

The statements given above are valid also when an electrical machine is supplied from a
converter. But, in this case, the magnetic fields produced by the time harmonics are
superimposed. With respect to considerable magnetic noise, it is sufficient to consider the
interaction of the fundamental air-gap fields (number of pole pairs p) of the operating
frequency and the different harmonics. Therefore, the additionally generated waves of tensile
stress are of the modes r = 0 and r = 2p. The natural frequencies of these modes depend on
the size and the design of the electrical machine
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The objective of PDS designers is to create optimum noise solutions, but it should be
recognized that such solutions are not the responsibility of either the converter designer or
the electrical machine designer alone and that in many cases design co-operation is essential.

Experience has shown that with pulse frequencies less than 3 kHz, the harmonic frequencies
can be close to the natural frequencies of the electrical machine core and structure on
medium and large electrical machines and consequently with wide speed range applications,
resonance points are nearly unavoidable at some point in the speed range (see Figure A.2).
The resonance frequencies for the modes » = 0 and » = 2p (see Figure 8 for illustrations of
modes » = 0, 2 and 4) are less than 2,5 kHz for 2-pole and 4-pole electrical machines with
shaft height greater than 315 mm. By contrast, the trend to increase the converter pulse

frequENCTY 10 4 KHZ or 5 KHZ or even higher will Tesuit In possibie resonance occurrt
prognessively smaller electrical machines.

The
comg
smal

IEC

IEC
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Figure 8 — Vibration modes of the stator core

ncrement of noise of electrical machines supplied from PWM controlled convs
ared with the same electrical machine supplied from a sinusoidal supply is rela
(a few dB(A) only) when the switching frequency is above about 3 kHz. For

g on

brters
tively
ower

switching frequencies, the noise increase may be tremendous (up to 15 dB(A) by experience).

Some¢ advanced PWMy\or hysteresis controlled converters no longer use fixed c¢
frequencies and thefefore produce a widely spread spectrum of non-fundamental frequer

arrier
cies.
ed.

avoid

Thus| the typical_neise increase and the subjective audible noise can be drastically reduc
It mgy be necessary to create "skip bands” in the operating speed range in order to
resornance conditions.

For amindicatiomofthenoiseincreasewhenoperatedomraconverter see tEC66634=9--
Clause 7.

6.1.4 Sound power level determination and limits

6.1.4.1 Methods of measurement

Sound power levels should be determined in accordance with IEC 60034-9 (see 6.1.4.2).

6.1.4

.2 Test conditions

2007,

If practical the electrical machine should be rigidly mounted and, tests should be made with
the electrical machine supplied from a converter with the output characteristics that will be

used

in the application.
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Alternatively, and preferably for larger electrical machines, tests may be carried out at no
load and rated frequency, using a sinusoidal supply.

6.1.4.3 Sound power level limits

Sound power level limits are specified in IEC 60034-9:2007, in which Clause 7 shows as a
table the expected increments of level of converter-fed electrical machines compared with
sinusoidal supply.

6.2 Vibration (excluding torsional oscillation)

6.2.1 General

The level of vibration produced by a converter-fed electrical machine will be influenCed by the
following factors:

e the electromagnetic design of the electrical machine;

o the electrical machine structure, particularly the frame assembly;
e the electrical machine mounting;

e shaft stiffness;

e the rigidity of the coupling between the electrical machine&haft and the driven equipment;

e the output waveform of the converter.

Provided that the converter has suitable output characteristics and also that due attention is
paid to the mechanical features of the electrical machine and its mounting, similar vibration
level$ to that produced by an electrical machineroperating on a sinusoidal supply wijll be
obtaiped. Thus, for electrical machines supplied.from PWM voltage source converters, there
is nd need to establish vibration levels thatVare different from the figures for sinudoidal
supplied electrical machines given in IEC 60034-14.

IEC 60034-14 gives test vibration limits for electrical machines when they are either freely
suspéended or rigidly mounted. The<measured test figures give the vibration level produced by
an upcoupled electrical machine~under specific mounting conditions and as such afe an
indication of the quality of thelelectrical machine. When an electrical machine is mounted in
an apparatus or at a site coupled to driven equipment, the vibration level will be very diffgrent.

For gn electrical machine coupled to a driven equipment there are many natural resongnces
and if the application/requires the electrical machine to operate over a wide speed range it
can be extremely. difficult to avoid all of them. If problems are experienced, it is sometimes
possible to pregram the controller so that the frequency bands that are exciting the
mecHanical resonances are “skipped” (see 4.3.8).

It will be appreciated that as many of the factors influencing the level of vibration are d
the t it i i i rderi
of the electrical machine on its own.

6.2.2 Vibration level determination and limits
6.2.2.1 Method of measurement

Vibration levels should be determined in accordance with IEC 60034-14 (see 6.2.2.2).

6.2.2.2 Test conditions

If practical the electrical machine should be rigidly mounted and, tests should be made with
the electrical machine supplied from a converter with the output characteristics that will be
used in the application.
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Alternatively, by agreement between manufacturer and customer, tests may be carried out at
no load and rated frequency, using a sinusoidal supply.

NOTE 1 This recommendation can significantly increase the test time, and is not required by IEC 60034-14.

NOTE 2 For in situ measurements, refer to ISO 10816-3.

6.2.2.3 Vibration level limits

When testing under the conditions specified in 6.2.2.2, it is recommended that the vibration
magnitude measured on the bearing housings should not exceed the vibration level Grade A,

H H I k.l 4 flC o o224 442007
givenmradre— o= o000 T4. 2007

6.3 | Torsional oscillation

The asynchronous (time-constant) torques generated by harmonics have little €ffect op the
operation of the drive. However, this does not apply to the oscillating torques which are
genefated in the shaft of electrical machines supplied from converters. The magnitude ¢f the
torque ripple and its frequency are such that they can produce tofque vibrations in the
complete connected mechanical system which should be carefully echecked in order to avoid
damgging mechanical resonances.

In drives with pulse-controlled converters, the frequencies of the dominant oscillating tofques
are determined by the switching frequency while their amplitudes depend on the pulse width.
Thus| the oscillating torque amplitudes may be as high’as"15 %, provided that the switthing
frequency exceeds 10 times the corner point frequengy,)which is usually the case. With hligher
switching 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 switching frequency @re generated. These, however, do not [exert
detrimental effects on the drive system, Since their frequency is far above the cfitical
mechanical frequencies.

A d.¢. component, or a negative=sequence component produced by asymmetries of the
converter output voltage will geperate a torque component of 1 or 2 times fundamental stipply
frequency and should therefore be carefully prevented. It should be borne in mind thaft, for
d.c., pnly the resistance, and; for negative sequence, a short-circuit impedance, are effettive,
and therefore small asymmetrical voltages will produce rather high asymmetrical current$ and
thus |oscillating torqués) especially when meeting a resonance frequency of the shaft frain.
Oscillating torques ‘will lead to damage due to clearances in gear sets, couplings or some
shaft| connections if ' the torque transmitting surface is able to disconnect and afterwarfds to
"hammer" back.

7 Flectrical machine insulation electrical stresses

71 General

The insulation system of the electrical machine is subjected to higher dielectric stress when
converter-fed than in the case of a pure a.c. sinusoidal source.

7.2 Causes

A voltage source converter generates rectangular pulses of fixed amplitude voltage that have
varying width and frequency. The amplitude voltage of the pulses at the output of the
converter is generally determined by d.c. bus voltage (1 p.u.) but the superposition of
common-mode and differential mode transient effects throughout the whole topologies of
power supply system, converter system plus the auxiliaries like earthing conditions, cabling
and filtering have to be clearly analysed and taken into account (see IEC TS 61800-8).
Modern low voltage converter output voltage rise-times may be in the 50 ns to 400 ns range.


https://iecnorm.com/api/?name=02450b6bd14acb5861b16efb49b6cc12

-30 - IEC TS 60034-25:2014 © IEC 2014

They are kept as short as possible to minimize switching losses in the output semiconductors.
These converters can generate repetitive voltage overshoots at the terminals of an electrical
machine connected by a cable, which can reduce the life of an electrical machine insulation
system if they exceed its repetitive voltage strength. Figure 9 shows a plot of the surge count
at the terminals of an electrical machine fed from a converter, measured over a period of time
under various operating conditions. As can be seen, there is not a simple relationship
between the surge count and the rise-time and magnitude. However, the risk of insulation
damage (due to partial discharge, see 7.3 and 7.6) is more severe with surges of fast rise-
time and high voltage, which indicates that surges in the upper right-hand portion of this
diagram, when viewed from the ¢, scale direction are more significant.

IEC

Key

A Surge magnitude (p.u.) t, Rise-time (ns) n Surge count (per second)

Figure 9:— Typical surges at the terminals of an electrical
machine fed from a PWM converter

Depgnding on the\rise-time of the voltage pulse at the converter output, and on the ¢able
length and eléctrical machine impedance, the pulses generate voltage overshoots af the
electrical maehine terminals (typically up to 2 p.u. phase-to-phase and phase-to-ground).
Thesg vaoltage overshoots are created by reflected waves at the interface between cable
electrical,machine terminals due to impedance mismatch, and depend on the converter
the cable v he verte i Rachi 8 } i
terminal impedance. This phenomenon is fully explained by transmission-line and travelling
wave theory, using the harmonic content of the output voltage. As the rise-time decreases, so
the harmonic frequencies present in the voltage waveform will increase. Typical voltage
surges measured at a converter output and at the electrical machine terminals are given in
Figure 10 with an enlarged view of one surge shown in Figure 11. For support of a
comprehensive analysis consult [IEC TS 61800-8.

It is recommended that the system integrator of converter and electrical machine should
measure the phase-to-ground and phase-to-phase voltage at the electrical machine terminals
after system installation in order to confirm the expectation, because the actual magnitude
and rise-time are complicated as shown in Figure 9. If the actual surge voltage is more severe
than the expectation, the system integrator should take countermeasures following 7.5 in
order to avoid unexpected system faults in service.
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Figure 10 — Typical voltage surges on one phase at the converter
and at the electrical machine terminals (2 ms/division)
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Figure 11 — Individual short rise-time surge from Figure 10 (1 us/division)

Experience indicates that as the cable length increases, the pulse overshoot generally| may
increpse to a maximum then may‘decline. Meanwhile, the rise-time at the electrical maghine
termipals increases. Voltage overshoots might be decreased in the case of installations lsing
converters installed close to-associated electrical machines, where the cable length betiveen

converter and electrical machine is short.

7.3 | Winding electrical stress

The dielectric stress of the winding insulation is determined by the peak to peak voltage and
the rise-time (for-definition, see Figure 12) of the impulse at the electrical machine term|nals,
and gn the frequency of the impulses produced by the converter.
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Figure 12 — Definition of the rise-time ¢, of the voltage pulse
at the electrical machine terminals
One Jpart of the stress is determined by the level of voltage applied to the main insulation
(phage-to-phase or phase-to-ground) of the winding coils. The ather is limited by the intef-turn

insulation and determined by the rise-time of the impulses. Short rise-time impulses redult in
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e 7 of |IEC 60034-18-41:2014 which is reproduced here as Figure 13 shows the
distribution of the voltage across possiblyyadjacent first and last turns of a ran
d winding as a function of the rise-time.
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Figure 13 — First turn voltageras a function of the rise-time

Shor{ rise-time impulses at electrical maghine terminals also cause high turn-to-turn volfages
in the first coil(s) of each winding phase and can be followed by early dielectric breakdown
turn-fo-turn. Such occurrences are often due to inadequate dielectric strength of the enamel
coatipng, inadequate resin fill.

7.4 | Limits and responsibility
7.4.1 Electrical machines design for low voltage(< 1 000 V)

The insulation system of electrical machines rated at less than 1 000 V specifically designed
for syipply from,veltage source converters may be qualified according to 60034-18-41 (without
Partial Discharge Type 1) or 60034-18-42 (with Partial Discharge Type Il), possibly indidating
this jn the~documentation and on the name plate of the electrical machine. It ig the
respansihility of the electrical machine manufacturer to specify the ability of the eledtrical
maching_,winding insulation.

For general purpose PDS applications it is recommended that the electrical machine should
follow the impulse voltage insulation class C/B Table 4 , extracted from Table C.1 of
IEC 60034-18-41:2014. Electrical machine manufacturer should ensure that the electrical
machine complies with these levels, i.e. the values in Table 4 (Annex C of
IEC 60034-18-41:2014).

Higher and lower values as well as different combinations of P-P, P-G, T-T Classes for
specific applications are given in Annex C of IEC 60034-18-41:2014, in order to adapt
electrical machine insulation abilities to system requirements economically and reliably.

Ensuring that no significant service lifetime reduction of the electrical machine insulation
occurs, the actual stress due to converter operation should be lower than the Impulse voltage
insulation class (IVIC) for Type | Insulations according to IEC 60034-18-41 and the voltages
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per Type Il Insulations according to IEC 60034-18-42 (the next edition of IEC 60034-18-42 is
intended to have IVIC as well).

It should be known that dependent on the PDS topology significantly higher voltages could
occur. The actual voltage stress to be expected can be determined according to IEC
TS 61800-8, taking into account possible voltage reflection depending on the topology and
operating mode of the converter, cable type and length, earthing, etc. Relevant parameters for
insulation stress are: transient peak to peak voltage values, rise-time, repetition rate, etc.

The system integrator is responsible for determining and specifying the voltage stress level at
the electrical machine terminals (see Annex C for an example of the calculation of these
voltage stress levels).

In cape the actual or expected levels at the electrical machine terminals are higher|than those
given in the impulse insulation class defined in Table 4 either the PDS topology of the
electrical machine insulation shall be adapted. It is the responsibility of the system integrator
to mjake system changes or to communicate the special requirementsyto the eledtrical
maclhine or converter manufacturer. Methods of insulation stress reduction-are given in 7]5.

Table 4 — Operating voltage at the terminals in units of Uy where
the electrical machines may operate reliably without-special agreements
between manufacturers and system integrators

Impulse voltage Allowable peak/peak operating voltages in units of
insulation class Uy
Phase/phase Phase/ground
Cc B
IVIC C/B 5,9 3,1

(See|lEC 60034-18-41:2014, Annex C for,details)

NOTE|1 Electrical machine manufacturer should ensure that the electrical machine complies with these levelg.

NOTE|2 Special agreements betwéen) manufacturers and system integrators might be subject to a dedicated
installation.

7.4.2 Electrical machines designed for medium and high voltage (> 1 000 V)

The jinsulation system of electrical machines rated at greater than 1 000 V specifically
designed for supply- from voltage source converters may be qualified according to IEC 6(0034-
18-42 (with Patctial Discharge Type Il), possibly indicating this in the documentation and on
the name plate of the electrical machine. It is the responsibility of the electrical maghine
manyfacturer to specify the ability of the electrical machine winding insulation.

faYaVaVaW |

Until e rmext—editrtonmof HEEC 66634=-18=42—s ibaucu', morder—to—ensure—that—mo biglli icant
service lifetime reduction of the electrical machine insulation occurs, the actual stress due to
converter operation should be lower than the maximum allowed stress limits declared by the
machine manufacturer.

7.5 Methods of reduction of voltage stress

There are several possible solutions for reducing the surge severity in a given situation.
These can be judged when viewing the complete PDS. Most of the influencing aspects can be
calculated by following IEC TS 61800-8. Annex C gives an example of how simple it is to use
IEC TS 61800-8.
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7.6

Insulation stress limitation

The upper limited level at which this over-voltage stress becomes harmful is the PDIV (the
voltage at which partial discharges begin to occur) or, in the air, the Corona Inception Voltage
(CIV). Partial discharges may cause degradation of the insulation system through both
chemical and mechanical erosion. The rate of insulation degradation depends on the energy
and frequency of occurrence of the partial discharges.

PDIV and CIV in an electrical machine are influenced by

e winding type: random or form-wound;

e d

e varnish type and impregnation technology;

W,
e wijre insulation type;
e
o]

fgrm wound electrical machine windings;

bsign: phase separation and ground wall material;

re size: larger diameter wire has a higher PDIV;

namel thickness: thicker enamel coating of wire increases PDIV;
ypically by 30 % from 25 °C to 155 °C); this is true only partially and in general n

nvironment atmosphere (composition and pressure);

pndition of the insulation (contamination by dirt or humidity, etc.).

perating temperature: when the winding temperature increases, PDIV decrgases

bt for

Figune 14 shows a partial discharge pulse that has_resulted from a surge on one phasg of a

NOTE

acrosq a void in the insulation reaches its breakdown,strength.

prter-fed electrical machine.

The discharge occurs at the rising edge of a converter generated voltage surge, as the voltage

stress

p |
) Pt N e l.] \’iﬁh'l\"ﬂvﬁeﬂ.u- At LAy e i
( I'
5
IEC
Key
S Voltage surge at electrical machine D Discharge pulse
terminals

Figure 14 — Discharge pulse occurring as a result of converter generated
voltage surge at electrical machine terminals (100 ns/division)
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8 Bearing currents

8.1 Sources of bearing currents in converter-fed electrical machines
8.1.1 General

Several situations can cause bearing currents. In all cases, bearing current will flow when a
voltage is developed across the bearing sufficient to break down the insulating capacity of the
lubricant. There are several sources of this voltage.

NOTE Also auxiliary devices such as encoders or tachometers as per 9.1.4.4 which are connected to the
electripatmmactime tam beaffected by bearing CuTTents:

8.1.2 Magnetic asymmetry

Asynimetry in the magnetic circuit of an electrical machine creates a situation that'causes low
frequency bearing currents. This is more common in electrical machines greater than 400 kW
but cpn exist in small electrical machines with magnetic asymmetries, as well, such as those
with & segmented construction. An asymmetric magnetic circuit results inya circumferential a.c.
flux (ring flux) in the yoke. This induces an a.c. voltage in the conductive loop comprising the
electrical machine shaft, the bearings, the end brackets, and the olter frame of the eledtrical
macltline. If the induced voltage is sufficient to break down the insulation provided by the
lubrigant, current will flow through the loop, including both bearings.

8.1.3 Electrostatic build-up

The yoltage can also be caused by an electrostatieybuild up on the shaft due to the driven
load such as an ionized filter fan.

8.1.4 High-frequency voltages

The fhigh-frequency common-mode voltage at the electrical machine terminals genefates
common-mode currents, part of which m@ay flow through the bearings of the electrical maghine
or of|[the driven equipment. The common-mode currents may also generate a voltage agross
the bearings by transformer action. These effects result from the use of fast switching
semigonductor devices, and cam cause bearing problems, due to different effects, in eledtrical
maclines of all ratings. Thesé,effects are described in detail in 8.2.

8.2 | Generation of high-frequency bearing currents
8.21 General

The most impottant factors that define which mechanism is prominent are the size df the
electrical machine and how the electrical machine’s frame and shaft are grounded. The
electrical(installation, meaning a suitable cable type and proper bonding of the eanthing
condyuctors and the electrical shield, also plays an important role, as well as the fated
convertet ;Ilput vu:tayc and—the—rate—of rise—ofthe—converter uutput vu:tayc. Fhe—sotrce of
bearing currents is the voltage across the bearing. There are three types of high frequency
bearing currents: circulating, shaft earthing, and capacitive discharge.

Two types of bearing currents, high-frequency circulating current (Ic) and shaft earthing
current (Ig), are shown schematically in Figure 15. These are strongly influenced by the
earthing arrangements and earthing impedances.
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Circulating current
fge electrical machines, a high-frequency voltage is induced in the closed log

ibed in 8.1.2 by the high-frequency-flux circulating around the stator yoke. This fl|
pd by capacitive currents leaking~from the winding into the stator laminations.
ed shaft voltage may affect theybearings. If it is high enough to overcome the insu

ng the shaft, the bearing.and'the stator frame.

ibed in 8.1.2.
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current, leaking into the stator frame needs to flow back to the converter, which i
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machine frame voltage is seen across the bearings. If the voltage rises high enough to
overcome the insulating capability of the bearing lubricant film, part of the current may flow
via that bearing, the shaft and driven electrical machine back to the converter.

8.2.4

Capacitive discharge current

The internal voltage division of the common-mode voltage over the internal capacitances of
the electrical machine may cause bearing voltages high enough to breakdown the insulation
of bearing lubrication film, creating high frequency bearing current pulses (referred to as
electrostatic discharge machining currents). This can happen if the shaft is not grounded via

the d

riven machinery while the electrical machine frame is tied to ground for protection.
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8.3 Common-mode circuit
8.3.1 General

A common-mode circuit is a closed loop path for circulating current flow within the entire
system, including the electrical machine and its bearings, the load and the converter.

A typical three-phase sinusoidal power supply is balanced and symmetrical under normal
conditions. Thus, the neutral voltage is zero. However, this is not the case with a PWM
switched three-phase power supply, where the d.c. voltage is converted into three-phase
voltages. Even though the corner point frequency components of the output voltages are
symmetricalanrd—balanrced—it—is—impessible—te—make—the—sum—of-the—three—output—velages
instaptaneously equal to zero with only two possible output levels available. The resulting
neutral point voltage is not zero. This voltage is the common-mode voltage source.| It is
meadurable at the star point of the electrical machine winding (or at an artificial star point for
electrical machine windings connection other than star) at any load. Fhe voltage is
propgrtional to the d.c. bus voltage, and its significant frequency is equak to“the conyerter
switching frequency.

Any fime one of the three converter outputs is changed from one of-the’possible potentials to
another, a current proportional to this voltage change is forced to.flow to earth via the parth
capagitances of all the components of the output circuit. The cufrent flows back to the sgurce
via the earth conductor and capacitances of the converter.

8.3.2 System common-mode current flow

The return path of the leakage current from the electrical machine frame back to the conyerter
frame consists of the electrical machine frame,.cable shielding or ground conductory and
possibly conductive parts of the factory building structure. All these elements cqgntain
indugtance. The flow of common-mode current’through such inductance will cause a vqltage
drop |that raises the electrical machine frame potential with respect to the converter flame.
This |electrical machine frame voltage is;-a portion of the converter’s common-mode voltage.
The [common-mode current will seek“the path of least impedance. If a high amount of
impegdance is present in the intended paths, like the ground connection of the eledtrical
macltline frame, the electrical machine frame voltage will cause some of the common-ode
currgnt to be diverted into apnlunintended path, such as through the building. In pragtical
installations, a number of parallel paths exist. Most have a minor effect on the valiie of
common-mode current or bearing currents, but may be significant in coping with |[EMC
requirements.

Howgver, if the value of this inductance is high enough, voltage drops of over 100 V| may
occur between(the electrical machine frame and the converter frame. If, in such a caseq, the
electrical machine shaft is connected through a metallic coupling to a gear box or other driven
maclh|inery-that is solidly grounded and near the same potential as the converter frame, then it
is popsible/that part of the converter common-mode current flows via the electrical maghine
bearings? the shaft and the driven machinery back to the converter.

If the shaft of the machinery has no direct contact to the ground level, current may flow via the
gear box or load electrical machine bearings. These bearings may be damaged before the
electrical machine bearings.

8.4  Stray capacitances
8.4.1 General

The stray capacitances inside the electrical machine (see Figure 16) are very small, and
present a high impedance for low frequencies thus blocking the low-frequency currents.
However, fast rising pulses produced by modern converters contain frequencies so high that
even the small capacitances inside the electrical machine provide a low-impedance path for
current to flow.
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8.4.2 Major component of capacitance

The largest share of the electrical machine’s capacitance is formed between the stator
windings and the electrical machine frame. This capacitance is distributed around the
circumference and length of the stator. As the current leaks into the stator along the coil, the
high frequency content of the current entering the stator coil is greater than the current
leaving it.

This net axial current produces a high frequency magnetic ring flux circulating in the stator
laminations, inducing an axial voltage in the loop described in 8.1.2. If the shaft voltage
becomes large enough, a high-frequency circulating current can flow through the shaft and
bOth ILJUaIiIIUD dllul, iII SUINITC LdAdsStTo, t:lluugil t:IU b:ldft alluI IUGdI;IIgb Uf t;IC :uau' UiULt”Cal
maclhine. This circulating current typically causes damage to the bearings with typicak|peak
valugs of 3 A to 20 A, depending on the size of the electrical machine, the rate of fise ¢f the
voltage at the electrical machine terminals and the d.c. link voltage level.

IEC
Key
D Corjverter Sh Shaft R Rotor St Stator
W Winding Ce Rotor-stator capacitance C., Rotor-winding capacitance B Bearing
b Ball or roller Cy st Winding-stator | Inner race O Outer race

capacitance

L Lubficantfilm

Figure 16 — Electrical machine capacitances

8.4.3 Other capacitances

The capacitance between the stator winding and the laminations is an important element of
the common-mode circuit. There are other capacitances, such as the capacitance between
the overhang of the stator windings and the rotor, or that existing in the electrical machine’s
air gap between the stator iron and the rotor surface. The bearings themselves also have
capacitance.

Fast changes in the common-mode voltage from the converter cannot only result in currents
in the capacitance around the circumference and length of the electrical machine, but also
between the stator windings and the rotor into the bearings.
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The current flow into the bearings can change rapidly, depending on the condition of the
bearing. For instance, the presence of capacitance in the bearings is only sustained for as
long as the balls of the bearings are covered in lubricant and are non-conducting. This
capacitance can be short-circuited if the bearing voltage exceeds the threshold of the
breakover value or if the bearing lubricant film is depleted and makes contact with both
bearing races. At very low speed, the bearings may also have metallic contact due to the lack
of insulating lubricant film.

8.5 Consequences of excessive bearing currents

Figure 17 and Figure 18 show typical bearing damage due to electrical discharge and
commrormr=mode—currents:

IEC

Figure 17 — Bearing pitting due to electricaldischarge (pit diameter 30 um to 50 pym)

Figure 18 — Fluting due to excessive bearing current

8.6 | Preventing high-frequency bearing current damage

8.6.1 Basic approaches

There are three basic approaches used to prevent high-frequency bearing currents, which can
be used individually or in combination:

e a proper cabling and earthing system:;

¢ modifying the bearing current loops;

e damping the high frequency common-mode voltage.

All these tend to decrease the voltage across the bearing lubricant to values that do not cause
high-frequency bearing current pulses at all, or dampen the value of the pulses to a level that

has no effect on bearing life. For different types of high-frequency bearing currents, different
measures need to be taken.
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The basis of all high-frequency current solutions is the proper earthing system. Standard
equipment earthing practices are mainly designed to provide a sufficiently low impedance
connection to protect people and equipment against system frequency faults. A variable
speed drive can be effectively grounded for high common-mode current frequencies, if the
installation follows the principles of Clause 9.

8.6.2 Other preventive measures

Table 5 compares the effectiveness of some of these measures.

Use insulated bearing(s).

NOTE Several kinds of bearing insulation with different thickness and placed at different locations (for
example, between shaft and inner bearing race, between outer bearing race and end-bracket, between end-
bracket and frame) are in practical use. Anti-friction bearings with a ceramic coating at the outer surface (so-
cglled coated bearings) are customary. Bearings with ceramic rolling elements are also available.

Uilse a filter that reduces common-mode voltages and/or du/dt.

se non-conductive couplings for loads or other devices which may bes.damaggd by
baring currents.

U
b
Ulse brush contact(s) between shaft and electrical machine frame.
Ulse lower voltage electrical machine and converter if possible.

R

un the converter at the lowest switching frequency that satisfies audible noise¢ and
tgmperature requirements.

Apoid the use of double transitions (parallel switching).
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Table 5 — Effectiveness of bearing current countermeasures

Current type

Counter measure Circulating Shaft earthing Capacitive Additional
currents currents discharge currents comments
(8.1.2, 8.2.2) (8.2.3) (8.2.4)
1) NDE insulated, Effective Not effective: Not effective: NDE insulated to
or ceramic avoid need for an
rolling OnIy_protects one OnIy_protects one insulated coupling
elements bearing bearing
2) NDE and DE Effective: Effective Effective: Most effective for
insulated. - - small frame sizes.
ol ceramic One_lnsglated May_ require _
rdlling bearing is adequate additional brush Less practical for
elements for this current type contact large frame sizes
3) NOE and DE Effective Effective Effective Mast, effectivg
insulated, (especially fof larger
ol ceramic electrical madhines).
rdlling
elements Helps to prevent
+ possible damage to
e driven load
additional :
insulated Servicing necpssary
cqupling and
shaft earthing
bfush
4) One brush Not effective: Effective: Effective: Servicing necessary
contact
Only protects one Does not protect Care needed to
No bearing bearing bearings in driven ensure low brush
insulation load contact impedance
5) Two brush Effective: Effective: Effective: Servicing necessary
contacts, DE
and NDE Care needed to Does not protect Care needed to
ensure low brush bearings in driven ensure low brush
No bearing contact impedance load contact impedance
in|sulation
6) Lo resistance Poor Poor Effective: No long term
lufpbrication experience.
and/or carbon- Depends on o
filled bearing condition of Lubrication
sdals materials effectiveness
reduced
7) Rator in Not-effective Not effective Very effective Problems from

Faraday cage

converter genlerated
circulating cufrents
that normally pnly

occur in largef
electrical madhines

8) Common-mode
voltage. filter

Effective:

Reduced HF voltage

also decreases | F

Effective

Effective

Greatest reduction
of common-mpde
voltage if filtef is

currents

fitted—atcomnverter

output

9) Insulated
coupling

Not effective

Very effective

Not effective

Also prevents
possible damage to
driven load

10) Frame to driven
load
connection

Not effective

Effective

Not effective

Also prevents
possible damage to
driven load

DE: Drive End; NDE: Non Drive End.

8.6.3 Other factors and features influencing the bearing currents

e Large physical size or high output power of the electrical machine tends to increase the
induced shaft voltage.
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8.7

8.7.1 General

All the bearing current statements made before <with respect to low-voltage eleg
maclt|ines supplied by voltage source converters arewalid in general for high-voltage eled
machines and converters, but there are also some differences, as shown in the folld
examnples.

The physical shape of the electrical machine also has an effect on the induced

shaft

voltage: short and thick shape is generally better than long and thin electrical machine

design.

High pole numbers tend to reduce the induced shaft voltage.

High stator slot number tends to increase the shaft voltage.

High break down torque means low stray reactance and higher shaft voltage.

Short electrical machine cable increases the induced shaft voltage.

Low running speed and high bearing temperature as well as high bearing load increase

the bearing current risk due to thinner lubricant film.

Rpller bearings are more vulnerable than sleeve bearings but have higher endurance
ball bearings due to higher clearances and capacitances.

h active front end of the converter may increase the bearing voltages/ -considg
epending on the earthing configuration.

quire special attention because the bearing voltage ratio (BVR) is@much higher (BV

Al
d
Slip-ring-electrical machines supplied by voltage source converters./in”the rotor g
re
than in stator-fed electrical machines.

Additional considerations for electrical machines fed by high voltage source
converters

High-voltage electrical machines have, usually high output power (from hundreds o
bwards) and they are rather big in ffame size; therefore, they usually have one insu
baring as standard.

hicker slot insulation reduces*the winding-core capacitance, reducing also the eled
machine common-mode current and the circulating type bearing current risk.

bltage converters, in spite of the higher number of steps, increasing the circu

u
b
T
Oh the other hand the voltage steps of the common-mode voltage are much larger in
v
clirrent risk.

Due to high voltage at the d.c. bus the common-mode voltage amplitude is high
therefore, the.capacitive discharge bearing current risk is considerable (BVR of
vopltage ele€trical machines is in the same range as in low-voltage electrical machines

than

rably

ircuit
R = 1)

trical
trical
wing

f kKW
lated

trical

high-
ating

and,
high-
).

8.7.2 Bearing protection of cage induction, brushless synchronous and permanent

magnet electrical machines

The high-voltage in the converter intermediate circuit and the physical size of the electrical
machine emphasize to protect the bearings. Use insulated bearing structure for both bearings
or one insulated (NDE) bearing and an effective shaft earthing brush at the DE bearing or an
effective common-mode filter at the converter output (see Table 5).

8.7.3 Bearing protection for slip-ring electrical machines and for synchronous

electrical machines with brush excitation

As the electrical machine already has slip rings and brushes, an additional effective shaft
earthing brushes in both ends will protect the bearings. Alternatively, another applicable
method from Table 5 may be selected.
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If the voltage source converter is connected into the rotor circuit, high common-mode voltage
and BVR are to be expected. Therefore, special attention should be paid to the bearing
protection in these circumstances.

8.8 Bearing current protection for electrical machines fed by high-voltage current
source converters

Practical experience and tests have shown that current-source converter supply has little
impact on shaft voltage and, therefore, no special measures for bearing protection are
necessary.

Eart ma-bruchac ara racammandad anlv far olin rin loctrical machina
Hg—PTraoes—are—Tecomm o a—orTy—Ton rCar—atrme

o o weod by o rrent
shp—ring-elect ted—by—ey
sourge converters in the rotor circuit shaft.

9

nstallation

9.1 Earthing, bonding and cabling
9.1.1 General

The fecommendations in 9.1 give general guidance only on the suitability of conductors for
use g§s PE connections and electrical machine cables, and on reliability and EMC installation
issugs. For specific installations, local regulations concerning-earthing should be followed and
agregd with the system integrator, and the converter supplier’s instructions concerning |EMC
should be observed. See |IEC 61800-3 and IEC 61800<5-1 for more information on EMG and
safety considerations for PDS. See also IEC 61000-5;4,/and IEC 61000-5-2 for comprehepsive
guidgnce on general EMC installation techniques.

9.1.2 Earthing
9.1.2|1 Objectives of earthing

The pbjectives of earthing are safety* and reliable, interference-free, operation. Tradifional
earthjing is based on electrical safety. It helps to ensure personal safety and limits equipgment
damgge due to electrical faults:\iFor interference-free operation of the PDS more profound
methpds are needed to ensure that the earthing is effective at high frequencies. This| may
require the use of equipotential ground planes at building floor, equipment enclosurg and
circuit board levels.

In addition, correct earthing strongly attenuates electrical machine shaft and frame voltages,
reduging high frequency bearing currents and preventing premature bearing failure| and
possible damage to auxiliary equipment (see Clause 8). The earthing configuration canl also
havelan effect-on the phase-to-ground insulation voltage stress levels (see 7.4).

9.1.2|2 Earthing cables

For safety, earthing cables are dimensioned on a case-by-case basis in accordance with local
regulations. The appropriate selection of cable characteristics and cabling rules also helps to
decrease the levels of electrical stresses applied to the different components of the PDS, and
therefore increases its reliability. In addition, the cable types should follow the EMC
requirements.

9.1.3 Bonding of electrical machines

Bonding should be implemented in a manner that will not only satisfy safety requirements, but
will also enhance the EMC performance of the installation. For bonding straps, suitable
conductors include metal strips, metal mesh straps or round cables. For these high frequency
systems, metal strips or preferably copper braided straps are better. Experience has shown
that a typical dimensional length/width ratio for these straps should be less than five.


https://iecnorm.com/api/?name=02450b6bd14acb5861b16efb49b6cc12

IEC TS 60034-25:2014 © IEC 2014 - 45—

With electrical machines from 100 kW upwards, the external earthing conditions of the driven
machinery may require a bonding connection between the electrical machine frame and the
driven machinery. Typical applications are pumps (grounded by water) and gearboxes with
central lubrication (grounded by oil pipes). The purpose of this connection is to equalize the
potentials and improve the earthing. It should have low inductance, so a metal strip or
preferably copper braided strap should be used, and it should follow the shortest possible
route. In some cases, additional bonding of the electrical machine components, for example
between the electrical machine frame and the terminal box, may be required (see Figure 19).

Where a common lubrication system is used for electrical machine and driven load, care shall
be taken to prevent coupling across insulated bearing housings, e.g. by using insulating
sleeViesand-washers for the fasteners, and foundation boitsas weltas use of msutating) type
pipe gections made of ceramic or high density oil resistant PVC.

Y

Tb

Key

Tb Terminal box PE“~-Connection to electrical S Bonding strap
machine frame

Figure 19 — Bonding strap from electrical machine terminal
box to electrical machine frame

9.1.4 Electrical machine power cables for high switching frequency converters
9.1.4|1 Recommended configurations
For power<tevels greater than 30 kW, cables where the single core power and ground

condyctors’/are symmetrically disposed may be beneficial to reduce HF bearing currents and
EMC|effects.

Shielded multicore cables are preferred for lower powers and easy installation. Up to 30 kW
electrical machine power and 10 mm?2 cable size, unsymmetrical cables may also be
satisfactory but require more care in installation. A foil shield is common in this power range.

To operate as a protective conductor, the shield conductance should be at least 50 % of the
phase conductor conductance. At high frequency, the shield conductance should be at least
10 % of the phase conductor conductance. These requirements are easily met with a copper
or aluminium shield/armour. Because of its lower conductivity, a steel shield requires a larger
cross-section, and the shield helix should be of low-gradient. Galvanizing will increase the
high-frequency conductance. If the shield impedance is high, the voltage drop along it caused
by high-frequency return currents may raise the electrical machine frame potential with
respect to the (grounded) rotor sufficiently to cause undesirable bearing currents to flow (see
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Clause 8). The EMC-effectiveness of the shield may be assessed by evaluation of its surface
transfer impedance, which should be low even at high frequencies.

Cable shields should be grounded at both ends. 360° bonding of the shield will utilize the full
high-frequency capability of the shield, corresponding to EMC good practice (see 9.1.4.3).

Some examples of suitable shielded cables are:

e three-core cable with a concentric copper or aluminium protective shield (see Figure 20 A).
In this case, the phase wires are at an equal distance from each other and from the shield,
which is also used as the protective conductor;

e three-core cable with three symmetrical conductors for protective earthing \ahd a
concentric shield/armour (see Figure 20 B). The shield of this cable type is forrEMC and
physical protection only;

NDTE For low-power systems, a single conductor for protective earthing might be satisfactory.

e tHree-core cable with a steel or galvanized iron, low pitch, stranded.armour/shield|(see
Flgure 20 C). If the shield has an insufficient cross-section for('use as a protgctive
copnductor, a separate earthing conductor is needed.
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Figure 20 — Exampl f shiel lectrical machine cables an nnection

In all cases, the length of those parts of the cable which are to be connected at the frequency
converter junction and at the electrical machine terminal box, and therefore have the shield
removed, should be as short as possible.

Typically, shielded cable lengths up to about 100 m can be used without additional measures.
For longer cables, special measures, such as output filters, may be required. When a filter is
used, the above recommendations apply to the cable from the converter output to the filter. If
the filter is EMC-effective, the cable from the filter to the electrical machine does not need to
be shielded or symmetrical, but the electrical machine may require additional earthing.

Single-core unshielded cables may be suitable for electrical machine cables for higher powers,
if they are installed close together on a metallic cable bridge which is bonded to the earthing
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system at least at both ends of the cable run. Note that the magnetic fields from these cables

may

induce currents in nearby metalwork, leading to heating and increased losses.

9.1.4.2 Parallel symmetrical cabling

When cabling a high-power converter and electrical machine, the high current requirements
may make it necessary to use several conductor elements in parallel. In this case, the
appropriate cabling for easy (symmetrical) installation should be done according to Figure 21.

Figure 21 — Parallel symmetrical cabling of high-power converter-and electrical mac

9.1.4{3 Cable terminations

Whe

frequ
ires that the electrical machine terminal box is made of an electrically conductive malterial

requ

like galuminium, iron, etc. that is high frequency electrically connected to the enclosure

shiel

frequency range from d.c. to 70 MHz. This .effectively reduces shaft and frame voltages
imprqves EMC performance.

Exanples of good practice for the converter and electrical machine ends with lower powe
showln in Figure 22 and Figure 23 respectively.
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rLinstaIIing the electrical machine cable, it should, be ensured that the shield is
ncy (HF) connected to both the converter and the electrical machine enclosure.

| connections should be made with 360° terminations, giving low impedance over a
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Figure 22 — Converter connections with 360° HF cable glands
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Figure 23 — Electrical machine end termination with’360° connection

The shield connections at the electrical machine terminal(©box should be made with either an
EMC| cable gland as shown in Figure 24a or with a-shield clamp as shown in Figurel 24b.
Similar connections are required at the converter enclosure.
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Key
Tb Machine terminal box Mt Machine terminals Et Earthing terminal S Cable screen
Sc Screen clamp G EMC cable gland G1 Non-EMC cable gland C Cable

Figure 24 — Cable shield connection

9.1.4.4 Cabling and earthing of auxiliary devices

Auxiliary devices, such as tachometers, should be electrically insulated from the electrical
machine in order to prevent the formation of current paths through them, leading to false
readings or possible damage. An electrically insulating coupling is a possible solution for a
coupling-type encoder. The insulation may be implemented for a hollow-shaft type tachometer
by insulating the ball joints or the bar of the engaging arm. The shield of the tachometer cable
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should be insulated from the tachometer frame. The other end of the shield is grounded at the
converter.

Hollow-shaft tachometers with electrical insulation between the hollow-shaft and the
tachometer frame will allow connection of the cable shield to the tachometer frame.

The use of double shielded cable is preferred for a pulse encoder. To minimize HF
interference problems the shield should be grounded at the encoder end via a capacitor.
Single shielded cable may be used with an analogue tachometer.

To prevent unwanted r‘mlpling7 the cable rmlfing of Qnyilinry devices should he separated

from that of the power cabling.

9.1.4{5 Cabling of integrated sensors

In general, the recommendations for analogue tachometers given in 97174.4 apply to
integfated sensors (for example, thermocouples). However, as the wiring to integfrated
sensors is usually routed in close proximity to the power wiring within_the-electrical madghine,
its inpulation needs to be adequate for the higher voltages encounteréed. In these caseg, the
use df shielded cable may not always be possible.

9.2 Reactors and filters
9.2.1 General

In some installations, for example to reduce voltage)stress or to improve EMC performance,
the yse of reactors or output filters may be beneficial. However, the electrical maghine
performance may be affected due to the voltagetdrop across these components.

9.2.2 Output reactors

Thesg are specially designed reactors®which can accommodate the PWM waveform ang are
used| to reduce the du/dt and peak voltage. However, care is needed as reactorg can
theoretically extend the duration ‘of overshoot if incorrectly selected — particular cgre is
needed with ferrite core inductors: In the case shown in Figure 25a, the addition of the refactor
has increased the rise-time toyaround 5 us and reduced the peak voltage to 792 V. Normally,
the ojutput reactor is mounted within the converter cabinet. Output reactors can also be [used
to cdgmpensate for cablei'charging currents and may be used for electrical machine gable
lengths up to many hundred metres on larger drives.

9.2.3 Voltage fimiting filter (du/dt filter)

In this cases~a design consisting of capacitors, inductors and diodes or resistors may be |used
to limit the) du/dt, drastically reducing the peak voltage and increasing the rise-time. Ip the
exar:rple Shown in Figure 25b, the peak voltage is reduced to 684 V with a du/dt of 40 M/pus.
Some increased losses of 0,5 % — 1,0 % should be accommodated, and there may be a
reduction in breakaway and breakdown torque.

9.2.4 Sinusoidal filter

A special design of low pass filters allows the high frequency currents to be shunted away and
the resulting voltage waveform on the output to the electrical machine becomes sinusoidal.
The phase-to-phase output voltage (differential) for approximately 1,5 periods of the corner
point frequency is shown in Figure 25c. Generally, there are the following two types of
sinusoidal filters.

a) Design with both phase-to-ground and phase-to-phase filtering.

b) Design with only phase-to-phase filtering.
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These filters are expensive and have also other limitations. They prevent the electrical
machine voltage from exceeding 90 % of the supply voltage (thereby de-rating the converter).
They also will not be suitable for applications that require high dynamic performance.

9.2.5 Electrical machine termination unit

An electrical machine termination unit can be connected at the electrical machine terminals.
Its purpose is to match the electrical machine impedance to that of the cable, thereby
preventing voltage reflections at the electrical machine. For the example illustrated in
Figure 25d the peak voltage is now only 800 V with a rise-time of 2 us. Typically, these filters
add around 0,5 % to 1,0 % losses.
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igure 25a — Output reactor (3 % voltage drop) Figure 25b — Output du/dt filter
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Figure 25c — Sinusoidal filter Figure 25d — Electrical machine termination unit

Figure 25 — Characteristics of preventative measures

9.3 Power factor correction

Power factor correction at the input of the converter should never be undertaken without
harmonic analysis.

The use of power capacitors for power factor correction on the load side of an electronic
control connected to an induction electrical machine is not recommended; damage to the
control may occur and power factor capacitors are not generally rated for the high frequencies
to which they are subjected.
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Power factor correction at the input of a voltage source converter can be achieved by the use
of a converter with an active front end.

See IEC TS 62578.

9.4 Integral electrical machines (integrated electrical machine and drive modules)

When a converter is mounted inside the electrical machine enclosure, i.e. in the electrical
machine terminal box or in a separate compartment forming an integral part of the total
electrical machine enclosure construction, where both converter and electrical machine utilize
a common cooling system, the whole unit is called an integral electrical machine.

It hag some clear benefits for the user:
e easy installation and commissioning (usually no special cables or additional -bondipg or
earthing);

e common integral enclosure helps to fulfil the EMC-requirements (a Faraday cage). I{ also
rgduces the risk of shaft grounding current;

e nop long cables or leads between the converter and the electricalimachine keep the vdltage
rgflections and peak voltage low and predictable but dv/dt is notwreduced;

e compact solution i.e. savings in total required space and installation;

e ajsingle supplier for electrical machine and converter, i.€. clear responsibility for the RDS.
But if has some disadvantages too:

e depending on the application, the environment may be very hostile for the converter
electronics (high degree of enclosure protection required and shock and heaf/cold
rgsistant circuit boards and components);

e tHe technical life of the main compohents may differ significantly (electrical machines
some 15 to 20 years but converters.@nly 5 to 10 years).

10 Additional considerations for permanent magnet (PM) synchronous electrical
machines fed by voltagé source converters

10.1 | System characteristics

The penefits of a PDS consisting of a voltage source converter and a permanent magnet
synchronous electrical machine instead of an induction electrical machine are:

e Igwer VAcrating of the converter, as a synchronous electrical machine can be ratgd for

uhity pewer factor;

gsses in the electrical machine might be lower. For system efficiency review the losdes in
theconverter shall he taken into account;

e reduced machine size, compared with an induction electrical machine of the same rating;

e in a properly designed electrical machine, the rotor losses are minimal and therefore will
have no effect on the thermal behavior of the rotor;

e simpler cooling arrangements of the electrical machine, due to minimal rotor losses.
On the other hand, operation in the field-weakening range requires special measures, as the

field of the PM needs to be reduced by the stator current, which might require a reduction of
the available output power.

10.2 Losses and their effects

The statements of Clause 5 remain valid.


https://iecnorm.com/api/?name=02450b6bd14acb5861b16efb49b6cc12

-52 - IEC TS 60034-25:2014 © IEC 2014

As PM synchronous electrical machines do not usually have a damper winding, the harmonic
currents can, depending on the rotor design, cause eddy currents in the permanent magnets
or in the solid parts of the rotor (or both). The heating of the magnets due to increased stator
losses and the eddy currents in the magnets can cause permanent demagnetization.

10.3 Noise, vibration and torsional oscillation

The statements of Clause 6 remain valid.

10.4 Electrical machine insulation electrical stresses

The gtatements of Clause 7 remain valid.

When the electrical machine is operating in regenerating mode, care should be taken that the
back|EMF does not exceed the capabilities of the installation. This should bela-part qf the
installation risk analysis under particular fault circumstances, for example control loss during
deep|field weakening, or short circuit of the wiring, etc.

10.5 | Bearing currents

The gtatements of Clause 8 remain valid.

NOTE| There may also be an additional bearing in the feedback device.
10.6 | Particular aspects of permanent magnets

Permanent magnet demagnetization during electrical machine operation usually ofcurs
becalise of abnormally large demagnetizing current'peaks, due for instance to fault cond|tions
or motor control loss. Heating of permanent magnets can increase this risk, making
demagnetization happen at lower current values.

11 Additional considerations for\cage induction electrical machines fed by high
Voltage source converters

11.1| General

In general, the statements made with respect to low-voltage electrical machines supplied by
voltage source converters are valid for medium-voltage or high voltage electrical machines
and gonverters as well-"Nevertheless, some differences exist.
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11.2 System characteristics
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Figure 26 — Schematic of typical three-level converter
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Figure 27 — Output voltage and current from typical three-level converter
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Medium voltage converters might be three-level or multi-level converters, which means that
they have more than one semiconductor power device in each branch of the inverter bridge
connected in series (Figure 26). For a three-level converter, for example, the line-to-line
voltage can be impressed in 5 different values (-Uq4, —%2 Uy, 0, Y2 Uy, Uy) instead of only 3
values (-Uyq, 0, Uy) possible for two-level converters. On the one hand, this allows a better
waveform of the output voltage, reducing harmonic currents (by approximately 50 % for each
increase in level Figure 27). On the other hand, the pulse frequency of medium voltage
converters is lower than that of low-voltage converters, reducing the frequency of the voltage
harmonics and tending to increase the harmonic currents.

11.3 Losses and their effects

11.3.1 Additional losses in the stator and rotor winding

Each|type of converter impresses a certain extent of harmonic current or of harmonic vdltage
causing harmonic currents into the electrical machine. The additional losses generated in the
statof winding due to these harmonic currents depend significantly on the“height of the
stranfds of the stator winding and its arrangement in the cross-sectional’area of the lots,
since the effective a.c. resistance of the winding increases strongly with-frequency and with
the sfrand height. Where the level of harmonic currents is low, a special design of the stjands
or strand transposition is usually not necessary for electrical machines fed from vdltage
sourge converters.

As ml?ntioned in 11.2, three-level or multi-level converters impress a better (more sinus¢idal)
wavefform of the output voltage, reducing harmonic currents. High voltage converters ugually
have|a lower pulse frequency, which reduces the additional iron losses but tends to inclease
the harmonic currents. Due to the numerous factors influencing the additional losses ip the
electrical machine, a general statement is not possible.

As discussed in 5.2, the rotor winding will also generate additional losses due to harmpnics
which are further increased by the skin effect.

11.3.2 Measurement of additional losses

For drives with power ratings ,in~-the megawatt range, a test of the complete PDS ip the
manyfacturer’s test field is oftennot economic, since it consumes a significant amount off time
and ¢ost. Nevertheless, the ‘additional losses have to be considered for the overall efficijency
of the PDS and for the thermal design of the electrical machine.

For g properly desigrned PDS, it is usually sufficient to rely on the calculated values.| This
calcullation shallsc@nsider the main influencing factors like current displacement in stator and
rotor (windings.

By agreement between manufacturer and customer, tests may be performed according to the
IEC $0034-2 series.

11.4 Noise, vibration and torsional oscillation

As explained in 11.3.2, it is usually not economic for PDS with power ratings in the megawatt
range to perform measurements in a test site with the electrical machine supplied from a
converter. If required, noise and vibration measurements of the complete PDS should be
performed during the commissioning at site, but may be considerably influenced by the
performance of the driven equipment.

For electrical machines with power ratings in the megawatt range and maximum operating
speeds exceeding approximately 2 500 r/min, it is, in many cases, not possible or not
beneficial to achieve a rotor dynamic design with the first lateral critical speed above the
maximum operation speed. Consequently, it is — especially in case of a speed control range
with a width of more than 50 % of the rated speed — not possible to keep the speed control
range free of lateral critical speeds.
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Since the operation at, or close to, a lateral critical speed can cause inadmissible shaft
vibrations, it is recommended to skip these resonant frequencies. In cases where it is required
to fix the skip bands in the design phase, their width might be some 100 r/min due to the
limited accuracy for the prediction of the lateral critical speeds and the damping of the
complete shafting. The skip band width can be kept significantly smaller, when determined
during commissioning with the knowledge of the real critical speeds; this procedure might be
preferable.

11.5 Electrical machine insulation electrical stresses

11.5.1 General

A critical parameter that determines the first-turn electrical stress is the maximum \rdte of
voltage change (du/df) on the winding (Figure 28). For low-voltage systems, the “agplied
voltage will generally be within the range of 400V to 690V, and so the du/d7 can be
suffigiently specified by the rise-time. For high-voltage systems, there is a greater range of
applied voltage, and so it is necessary to consider the actual du/dz.

NOTE| Typical values of du/dt are 3 kV/us to 4 kV/ps.
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Figure 28 - Typical first turn voltage AU (as a percentage
of the line-to-ground voltage) as a function of du/d¢

11.5.2 Electrical machine terminal overvoltage

In addition to the-factors mentioned in 7.1 to 7.3, the overvoltage appearing at the terminals of
a converter-fed electrical machine also depends on the number of converter stages. Vdltage
impulse leVels shall be determined by the system integrator according to IEC TS 618/00-8.
The result’shall be communicated to the electrical machine manufacturer so the insulation
systegmican be designed accordingly.

11.5.3 Stator winding voltage stresses in converter applications
11.5.3.1  General

Converter-fed electrical machine form-wound stator windings, for sinusoidal voltage ratings of
2,3 kV and above, exposed to short rise-time surges with significant magnitudes and high
frequencies, can be subjected to additional voltage stresses at the locations 1, 2 and 3
illustrated in Figure 29.
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materials, caused by high-frequency capacitive currents, which can raise the stator winding
temperature and increase the rate of thermal ageing.

In addition, the properties of semi-conductive voltage stress control coatings can be degraded
by this additional heating. Once the voltage stress relief coating degrades the process is

accel

erated by the ozone generated by PD activity.

11.5.3.4 Voltages between adjacent line end coils in different phases

Phase-to-phase PD can occur if the voltage stress between such coil components is greater
than about 3 kVpeak/mm. This is more likely in converter-fed electrical machines due to the
higher transient repetitive voltages that appear on each phase. Appropriate end-winding
spacing is required for converter-fed electrical machines, or the voltage potential between coil

surfa

ces in different phases should be reduced.
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11.5.3.5

Across the semi-conductive/grading material voltage stress control layers

High-voltage electrical machines with form-wound coils may have a grading layer of material,
normally having a non-linear resistivity, that overlaps the stress-control layer at each end, in
order to attenuate high-voltage stresses at the interface between the stress-control layer and
the end-windings (see Figure 29). Operating experience has shown that conventional voltage
stress control materials can degrade fairly rapidly as a result of high frequency voltages
significantly increasing dielectric heating in both the conductive and grading materials. The
effect is exacerbated because the higher frequencies also cause the silicon carbide materials
to be less effective in linearizing the voltage along the surface of the coils which tends to
concentrate the heating to a shorter area near the core ends. Manufacturers and researchers
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13 Additional considerations for cage induction electrical machines fed by
block-type current source converters

13.1 System characteristics (see Figures 30 and 31)
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Figure 30 — Schematic of block-type current §ource converter
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Figure 31 — Current and voltage waveforms of block-type current source converter

The g¢onverter-is. characterized by

e ajconfralled, line-commutated rectifier connected to the power supply;

e allarge reactor in the intermediate circuit to smooth the d.c. current and;

e a controlled, self-commutated inverter connected to the electrical machine.

The electrical machine currents are block-type (120° blocks), containing harmonics of order n
= =-5; +7; —11; +13; ... . The plus/minus sign indicates whether the magnetic field, which is
excited by the harmonic currents, rotates in the same sense as the field of the fundamental
current or reverse. The amplitudes of the harmonics are proportional to 1/n. The phase-
voltage of the electrical machine contains transients at all commutation intervals of the current.

The stator winding is part of the commutation circuit. Therefore, the electrical machine should
be designed for low leakage inductance; the converter manufacturer shall be familiar with its
approximate value for proper design of the commutation capacitors.


https://iecnorm.com/api/?name=02450b6bd14acb5861b16efb49b6cc12

IEC TS 60034-25:2014 © IEC 2014 - 59 -

13.2 Losses and their effects

Even though the phase voltage is nearly sinusoidal, the sudden jump of the currents during
commutation is associated by fast changes of the slot leakage flux, causing additional iron
losses (so-called commutation losses) especially in the stator teeth.

Another important part of extra losses caused by harmonics are the winding losses in the
cage due to the high frequencies approximately (n — 1)f; of the harmonic currents. Therefore
the extra losses of an electrical machine supplied by a current source converter at full load,
are typically higher than the extra losses of the same electrical machine supplied by a PWM
inverter. The columns in Figure 32 show, as an example, the calculated loss composition of a
specificetectricatmachinme—{frame—size—345—destgmN—when—supptied—both—from—different
converters with different harmonic content and from a sinusoidal supply. The ,exgmple
illustrates the relative importance of the different types of losses for the convertér sydqtems
most|widely used today. The comparison cannot be transferred to other converter-fed |cage
indudtion electrical machines and other types of converters (with different’ modulation
schemes and pulse frequencies). To facilitate comparison in Figure 32,\the fundamental
voltages and currents during converter operation are assumed to be the same as under fated
condiftions.

Accofding to Figure 32, the harmonic losses are higher for“supply by current s@urce
converters than by voltage source converters. The difference,diminishes at partial |load,
becalise the harmonic losses are constant for voltage squfece converter supply, buf the
harmpnic losses increase with load for current source converter supply.
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Figure 32 — Influence of converter supply on the losses
of a cage induction electrical machine (frame size 315 M, design N)
with rated values of torque and speed

The statement given in 11.3.1 on the influence of the strand height of the stator winding on
the additional losses in the stator winding due to current harmonics is of special importance
for electrical machines fed from current source converters. For strands of electrical machines
with power ratings in the megawatt range designed for sinusoidal voltage supply, a height of
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some millimetres is not unusual. In order to reduce the additional losses, it is recommended
to design electrical machines fed from current source converters with smaller strands and to
limit the number of parallel connected strands placed above each other in the slot to three.
Alternatively, a transposition of the strands either within one coil (bar) or between adjacent
coils might be required.

Subclause 11.3.2 is valid for these electrical machines as well.

13.3 Noise, vibration and torsional oscillation

Additional magnetic tones are produced by the interaction of the fundamental waves (number
of pofle pairs p) of the harmonics and of corner point frequency. The waves of tensile siress,
which are responsible for the noise emission of magnetic tones, are of the modes *H 0 or
r=2p and of the frequencies f, = (n £ 1)f; (n = 1, 2, 3, ...) respectively. Since harmonics of
ordenn n> 13 are of small amplitude, they can normally be neglected. Therefore| the
frequencies of the additional tones are less than 1 kHz, far away from'the resorjance
frequencies of the stator which are much higher. The increase of noise atconverter supply in
comgarison to the operation of the same electrical machine at sinusoidal supply (at the same
valugs of Uy, f; and load) is relatively small (in the range 1 dB to 5 dB):

The most important negative effect of current source converters onh the performance of [cage
indudtion electrical machines is the generation of pulsating’ torques of relatively | high
amplftudes. In a six pulse circuit, the oscillating torques with.6 and 12 times the operational
frequency (f1) are of practical importance; their amplitudescare in the order of 15 % (freqyency
6 x fy) and 5 % (frequency 12 x f;) of the rated torque. In addition, oscillating torquep are
excited by harmonics which are based on the ripples.of the d.c. current in the interm¢ddiate
circuit; these torques are of the frequency 6(f; —fp) and 12(f, —fp), where fo is the power
frequency of the mains. The current ripple in.the intermediate circuit (iyax — imin)/id.c. i
typically of the order of 10 %, and results in pulsating torques having amplitudes of a fey per
cent pf the rating torque.

assembly is highly recommended. M one of the torsional critical speeds coincides with the
frequency of a pulsating torque within the speed setting range, continuous operation af this
speefl is not permitted and may_ be dangerous. This is especially the case when couplings of
small damping coefficient (metal-elastic couplings) are used. In such cases skipping|of a
small frequency band is advisable.

BecaEse of these pulsating torques,a“careful torsional analysis of the complete rofating

13.4 | Electrical machine insulation electrical stresses

As already stated:in 13.1, the phase-voltage of the electrical machine contains transients at
all cpommutation intervals of the current. These transients stress the winding insulation;
however, since the inverters are usually equipped by thyristors, the peak values and the|rise-
time pre not'so extreme that an enhanced insulation system would be necessary.

13.5 Bearing currents

It is proven by tests and practical experience that current source converter supply has little
impact on the shaft voltage. No special measures for bearing protection are necessary.

13.6 Additional considerations for six-phase cage induction electrical machines

The term six-phase winding is often paraphrased by the text “two identical three-phase
windings shifted against each other by the circumferential angle 30°/p”. The two windings are
supplied by two identical current source converters as described in 13.1, but having a phase
difference of the fundamental output currents of 30°.

This arrangement has the advantage, that the air-gap fields, which are excited by the
harmonic currents of order n = =5 and n = 7 by both windings, eliminate each other. As a
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consequence, no rotor losses are produced by these harmonics and also no pulsating torques
of 6 times the corner point frequency exist. The frequencies of the pulsating torques follow the
expression 12kfy (k=1; 2;....).

The formula of the frequencies of the pulsating torques, based on the d.c. current ripple,
remains unchanged (see 13.3).

All statements of 13.1 to 13.5 regarding other effects of current source converters remain
valid.

14 Additional considerations for synchronous electrical machines fed by o]l

14.1 | System characteristics

Synchronous electrical machines with static or brushless excitation can also’ be suppligd by
curreint source converters (LCI). For the electrical machine, this type of supply is the same as
a block-type current source converter. A damper winding is required to reduce the puldating
torques caused by the harmonic fields. If a solid-pole construction is @sed, the induced [eddy
currents have the same effect as a damper winding.

The nectifier connected to the power supply is line-commutated,

'-I_'-I!_ Machine voltage
]

Commutation
U notches

=

IV
I I s SIESIESIE
I
YNEYA

i
I~ I~ I

Machine current

IEC

Figure 33 — Schematic and voltage and current waveforms for a synchronous
electrical machine supplied from a current source converter

The inverter connected to the electrical machine is load-commutated. The synchronous
electrical machine is operated overexcited in order to supply the reactive power which is
necessary for the commutation of the inverter. In this case, the reactive power is not supplied
by the converter, whereas in the case of an induction electrical machine both the active and
the reactive power shall be supplied by the converter. Therefore, the converter of a
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synchronous electrical machine can be designed to be smaller and less expensive. In addition,
the commutation is as simple as that of the line-side inverter.

Another distinctive feature is that the synchronous electrical machine can produce reactive
power only when it is turning, not at standstill. Therefore, starting would be impossible without
additional measures such as d.c. link pulsing, whereby the reactive power, which is necessary
for the operation of the commutation, can be supplied at very low speed, including standstill.

The six-phase arrangements shown in Figure 33 can be regarded as two six-pulse current
source converters, each feeding one of the electrical machine’s two three-phase windings.
Alternatively, a real 12-pulse arrangement can be designed by using a three-winding
transformer between the two six-pulse converters and a three-phase electrical machine| This
arrangement eliminates in the transformer the frequencies -5f;, +7f,, =177, -+191;, ...
(reddcing additional losses in the stator winding). In addition, this arrangement)allows the
possibility to synchronize the electrical machine direct with the mains, in~case gpeed
adjugtment is not required for some operation modes.

Electrical machines with eight or more poles are commonly salient paole-electrical machines
with Jaminated poles or pole shoes. A damper cage is incorporated\in the pole shoes|. For
electrical machines with four or six poles, a laminated cylindrical rotor, or a rotor| with
lamirfated or solid salient poles is common. Two-pole electrical *‘machines always hgve a
cylingrical rotor, with either a laminated or a solid active part,'of the rotor. Cylindrical rotors
always have a damper cage; in solid salient pole rotors damper currents will flow in the(solid
surface of the pole shoes. The copper damper cage of ¢ylindrical rotors has the bensgfit of
lower additional losses in the cage and somewhat_lower pulsating torques compargd to
electrical machines with solid salient poles. Nevertheless, a general statement on the oyerall
efficiency of both designs is not possible, since salient pole electrical machines naturally|[have
lower windage losses than electrical machines with'cylindrical rotor.

14.2 | Losses and their effects

The statements of 13.2 and 13.6 remain<alid.

The additional losses due to curtent harmonics require a proper design of the damper winding,
especially in case of a three(phase electrical machine supplied by a 6-pulse convgrter.
Othefwise, these additional losses can have a negative influence on the temperature gf the
field winding.

As already stated in 14.1, a real 12-pulse converter arrangement will lead to a reductipn of
the afdditional losses in the stator winding.

14.3 | Noise,.vibration and torsional oscillation

The gtatements of 13.3 and 13.6 remain valid.

14.4 Electrical machine insulation electrical stresses

The statements of 13.4 remain valid.

14.5 Bearing currents

The statements of 13.5 remain valid.
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15 Additional considerations for cage induction electrical machines fed by
pulsed current source converters (PWM CSI)

15.1 System characteristics (see Figure 34)
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Figure 34 — Schematic of pulsed current source converter
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Figure 35 — Voltages and currents of pulsed current source converter

A significant reduction of the harmonic voltages and currents caused by an current source
converter can be achieved by a PWM of the inverter output current combined with filter
capacitors at the converter output. Figure 35 shows that both electrical machine current and
electrical machine voltage are close to a sinusoidal form. Nevertheless, the remaining
harmonics need to be considered.
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15.2 Losses and their effects

Due to the relatively low content of voltage and current harmonics, the additional iron losses
are smaller than for electrical machines supplied by voltage source converters. There are no
significant commutation losses to be expected. The additional losses in the stator winding are
comparable to electrical machines supplied by voltage source converters, so that a strand
transposition is usually not required.

NOTE Although the harmonic voltages of PWM CSI converters are lower than those of voltage source converters,
their frequencies are also lower. It is therefore not possible to make a general statement concerning the relative
amplitudes of the harmonic currents.

The gtatements of 71.3.2 remain valid.

15.3 | Noise, vibration and torsional oscillation

The statements of 11.4 remain valid.

15.4 | Electrical machine insulation electrical stresses

The statements of 13.4 remain valid.

15.5 | Bearing currents

The statements of 13.5 remain valid.

16 Wound rotor induction (asynchronous) electrical machines supplied by
Vvoltage source converters in the rotor . circuit

16.1 | System characteristics

Slip-1ing electrical machines with rotor.Supply from a voltage source converter are custgmary
to bel used as wind-turbine generators*in the power range above 1 000 kW, but may be|used
also |in electrical machine applications. The converters are usually equipped as an gctive
infeefl for power factor correction-(see IEC TS 62578 for more details). The stator winding is
connected directly to the mains: These electrical machines are also referred to as doubly fed
electrical machines.

The gpeed of the drive.is fixed by the formula n = (f; = f5)/p , where f; is mains frequency and
f> is ponverter output‘frequency. By this means, operation as electrical machine or gengrator
is pogsible at speeds below and above the synchronous speed f;/p.

rated| power of the induction electrical machine, but for a fraction only, which depends oh the
maxijum slip and the reactive power requirement in case of power factor corre¢tion.
Furthermore, it is possible to use a low voltage two level converter for the rotor circuit, even
though the stator winding is for high voltage.

The main.advantage of this system is that the converter does not need to be rated for trbe full

16.2 Losses and their effects

As the stator winding is connected directly to the mains, the harmonic content of the stator
current is very low and additional losses are negligible. For the rotor winding, the general
statements of Clause 5 apply. Special consideration needs to be given to the current
displacement in the rotor winding: For wound rotor induction electrical machines with ratings
in the MW range, the rotor winding is usually made form solid copper bars. As the rotor
frequency of doubly fed electrical machines can exceed 10 Hz, the losses in the rotor winding
can be significantly increased by current displacement, which increases the effective ohmic
resistance of the rotor winding. This effect needs to be considered as well for the losses due
to current harmonics in the rotor winding caused by the converter.
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Noise, vibration and torsional oscillation

The statements of 11.4 remain valid.

16.4

Electrical machine insulation electrical stresses

2014

As the stator winding is connected directly to the mains, its insulation stress does not differ
from normal fixed-speed electrical machines. For the rotor winding, the statements of 11.5

rema

16.5

Due
case
conv

in valid.

Bearing currents

o the direct capacitive coupling, the bearing voltage ratio BVR is much higheni

brter connected to the stator. Therefore the bearings are endangered. An-earth

N the

of electrical machines connected to a converter in the rotor circuit than in the_ casg of a

brush

and iInsulation of both bearings, to provide an impedance of at least 100 Qat' 1 MHZ, are
recommended. To protect the driven equipment and its auxiliaries, the caupling shou

elect

ically isolating.

17 Qther electrical machine/converter systems

171

Drives supplied by cyclo-converters
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Figure 36 — Schematic of cyclo-converter
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Figure 37 — Voltage and current waveforms of.a,cyclo-converter

clo-converter has no intermediate d.c. circuit. It consists of three partial converte
of the three electrical machine phases. These partial converters are cont

independently with the aim to generate a sinusoidalMoutput current by directly connectin
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Figure 36. For synchronous electrical machines, a unity power factor is possible. Seg| also
Figune 37.

Even
implig
supp
shifte
their
not K
serie
an er

ps voltage impressing for thécelectrical machine. Consequently, it is not benefic

d voltages from two converter systems. In cases where two converter systems are
output voltages should*be in phase and the electrical machine winding systems s
e circumferentially ‘shifted. Alternatively, the converter systems can be connect
5 to form a 12-palse converter. Since the converters are usually equipped by thyri
hanced insulation system is usually not required.

The frequencies. of the voltage and current harmonics follow the rule:

f=(1+6g49)f1 + 827p fmains

though the current is controlled to be nearly sinusoidal, cyclo-converter opefation

al to

y an electrical machine with" two circumferentially shifted winding systems with ghase

Ised,
hould
ed in
stors,

where

zZp is the number of pulses of the converter (6 or 12);

g1, 82 =0; &1, £2; .,

resulting in oscillating torque frequencies = 6g4f; + gZprmainS' The magnitude of the torque
oscillations is fairly low but increases with increasing converter output frequency. Even
though the harmonic components for g, = 0 are often not mentioned in literature, they are
present resulting from the small time periods without current between positive and negative
half-wave.
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17.2 Wound rotor induction (asynchronous) electrical machines supplied by current
source converters in the rotor circuit

These arrangements are known as subsynchronous (or super-synchronous) converter
cascade (SSCC). The stator of the wound rotor induction electrical machine is directly
connected to the mains. The slip-rings are connected to a current source converter, thus
being able to feed the power sPjs (s = slip, P5 = power consumption from the mains minus
stator losses) that appears electrically in the rotor circuit, back to the mains.

The advantage of this arrangement compared to converter-fed cage induction electrical
machines is that the rated power of the converter required for a SSCC is only the fraction s«
of thatTequired—mthe tatter tase, assumimy thatthe speed—controtrange 15 timited—from (1 —

Smax)lo 1o ng.

Since the rotor currents are block-type like the stator currents of cage induction eledtrical
machines supplied by current source converters, the statements of 13.1 apply.

The fotor current contains harmonics of the order n = +1, -5, +7, =1, +13, ..., capsing
additlonal losses in the rotor winding. In the cases where the rotor ‘winding of wound |rotor
indudtion electrical machines usually is of the bar type, these additional losseg will
significantly rise due to current displacement. Since the converters are usually equippgd by
thyrigtors, an enhanced insulation system is commonly not required.

The pharmonic currents result in oscillating torques with frequencies of 6sf; and mult[ples,
requifing a careful design with respect to torsional resenances of the rotating string.

An earth brush is recommended to prevent negative-impacts on bearing currents.

18 Special consideration for standard-fixed-speed induction electrical machfines
h the scope of IEC 60034-12 when fed from voltage source converter

18.1| Torque derating during converter operation

When the electrical machinevis’ supplied from a converter at the electrical machine fated
frequency, the available torque is usually less than the rated torque on a sinusoidal vdltage
supply due to increased\ temperature rise (harmonic losses). An additional reason fofr the
redugtion may be the~voltage drop of the converter. Maintaining of the rated torque| may
reduge insulation servjce-life.

The full-line curve in Figure 38 refers to a converter producing approximately the game
fundamental \ electrical machine flux as at sinusoidal supply. The electrical macghine
manyfacturer can determine the temperature rise for this operating point if the harnmponic
specirum -of the converter is known. The temperature rise depends on the individual
electrical machine design and the type of cooling (e.g. IC 01 or IC 0141). When
determining the derating factor, the thermal reserve of the particular electrical machine is
important. Taking all these influences into account, the derating factor at rated frequency
typically ranges from 0,8 to 1,0.
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Figure 38 — Fundamental voltage U, as a function of operating frequency f;
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Figure 39 — Torque derating factor for cage induction electrical machines of design N,
IC 0141 (self-circulating cooling) as a function of operating frequency f; (example)
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Losses and their effects

.1 of IEC 60034-1:2010 the permissible harmonic content of the supply voltage of

cage

tion electrical machines is expressed by oneysingle numerical value called the harmonic

je factor (HVF). However, this factor is not applicable for converter power supplies.

Noise, vibrations and torsional oscillation

tatements of Clause 6 remain valid.

Electrical machine insulation electrical stresses

nechanisms of how the converter operation stresses the electrical machine insulatio

n are

in Clause 7. Eleefrical machines with random wound windings with enamelled nound
will typically endure the pulse voltages of Figure 40 curve A, at the terminals without

icant reduction.of lifetime.

combination of fast switching inverters with cables will cause peak voltages dlie to
missieniline effects. For electrical machines rated at voltages less than or equal to §00 V

the (insulation system should typically give satisfactory life when subjected to
jes.sshown in Flgure 40 curve A. Care shall be taken to av0|d variable

applicatior ' g ' Ve Voitag
the converter output up to twice the rated electrlcal machlne voltage.
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nced insulation system and/or filtefs* at the converter output (designed to increas
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mined as described in IEC-TS 61800-8 where U| | is equivalent to Vpp.

letermined repetitiveimpulse voltage shall be less that that shown in Figure 40, cur|
hctual impulse Voltage can be influenced by the topology of the PDS (power s
m input and, output converter section, filtering section, cabling section and grou

tand levels higher than shown in curve B. It is recommended to contact the eled
ine manufacturer to confirm which levels are acceptable.
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ve A.
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tions). Thesimpulse withstand capability of older insulations systems may not be able to

trical

mg&. PDS impulse voltage line to ground U,_G may exceed impulse voltage line to

line,

there

18.5

Tore ULG shall also be less than the IImiting curves given In Figure 40.

Bearing currents

The mechanism for bearing currents is discussed in Clause 8.

For standard electrical machines, if a proper grounding system is installed, experiences

show

s that:

e electrical machines within the scope of this specification and with shaft heights up to and
including 280 mm seldom experience bearing failure caused by converter operation.
Nevertheless, the dielectric stress on the bearings varies widely with the type of control
algorithm and especially with the switching frequency of the converter. When using
converters having a switching frequency greater than 10 kHz and an output voltage
greater than 400 V r.m.s., consideration should be given to the insulation of one bearing;
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for electrical machines within the scope of this specification the insulation of an antifriction
bearing can be achieved by replacement with an insulated bearing of the same
dimensions. For electrical machines with shaft height 315 mm and above the use of
bearing insulation with the insulation impedance at least of 100 Q at 1 MHz is advisable.
The need to insulate both electrical machine bearings is seldom necessary. In such a case,
the examination of the whole drive system by an expert is highly recommended and should
include the driven electrical machine (insulation of the coupling) and the grounding system
(possibly use of an earthing brush);

for electrical machines within the scope of this specification and with shaft heights above
315 mm, for which the insulation of the electrical machine bearing is not possible or not

desirable, it is recommended either:

—| to reduce the du/dt of the converter output voltage,
—| or to use a converter with a filter designed to reduce the zero-sequence compongnt of
the phase voltages (common-mode voltage).
18.6 [ Maximum safe operating speed
If an| electrical machine is intended to be operated at speeds abové its rated speed, the
maximum safe operating speed is obtained from the rating plate of the“electrical machine| The
limits| of 9.6 of IEC 60034-1:2010 apply if nothing else has been stated. Depending on the
electrical machine design, the operation at higher speeds/may be permitted, but this
possibility should be verified by the manufacturer.
When operating at speeds above rated speed, noise and vibration levels will increase. I{ may
also be required to refine the balance for acceptable aperation above rated speed.
Operption at speeds close to the maximum safe operating speed for extended periods ofl time
may |cause considerable shortening of the service life of the bearings. Moreover, the |shaft
seald and/or the regreasing intervals (or the{grease service life in the case of greased-for-life
bearings) may be affected.
19 Additional considerations.for synchronous reluctance electrical machine| fed
by voltage source converters
19.1| System characteristics
The benefits of a PDS consisting of a voltage source converter and a synchronous reluctance
electrical machine instead of an induction electrical machine are:
o| losses in-the electrical machine might be lower. For system efficiency, a reviey the
losses_ in the converter shall be taken into account
o[ reduced electrical machine size, compared with an induction electrical machine ¢f the
same rating

19.2

no winding losses in the rotor gives lower bearing temperatures compared to an

induction electrical machine

simpler cooling arrangements of the electrical machine, due to minimal rotor losse

Losses and their effects

The statements of Clause 5 remain valid.

19.3

Noise, vibration and torsional oscillation

The statement of Clause 6 remains valid.

S
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19.4 Electrical machine insulation electrical stresses

The statement of Clause 7 remain valid.

19.5 Bearing currents

The statement of Clause 8 remain valid.

19.6 Particular aspects of synchronous reluctance electrical machines

e Power factor is generally not as good as with induction electrical machines.

e [ Operation in Tiefd weakening range requires special measures to ensure that ngeded
torque is available.
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Annex A
(informative)

Converter characteristics

Converter control types

General

2014

A.1.1
Ther

and
desc

A.1.1

Scals
volta

A1 General remarks
are various converter control types: scalar, vector (sensorless or feedback))) direc

lectrical machine torque control, etc. Each type has different characteristics, whic
ibed in A.1.1.2to A.1.1.4.

.2 Scalar control

r control is the original concept in a V/Hz converter. In suchia converter, the o

je is controlled according to the output frequency. Figure 3-shows examples of the

in whlich this may be done.

With

converter output voltage proportional to frequency, the electrical machine is opef

with approximately constant flux even without speed feedback signals.

Volta
IR (s
comg
the Iq

Volta
care
mach

IR cq
amol

ge boost (a fixed voltage which is added to-the converter output voltage), conven

tator winding resistance voltage drop)_compensation, or advanced dynamic vo
ensation are commonly used options to\improve starting and operating performan
w speed region.

ge boost has more effect at low speeds when the electrical machine voltage is low

should be taken to ensure *that the boost voltage is not so high that the eled
ine saturates.

mpensation, where at light loads the amount of boost voltage is proportional t
nt of current in theelectrical machine, is an improvement. Many scalar controlg

special algorithms to._dynamically compensate for the voltage drop caused by eleg

mach
perfo
curre
even

Scals

ine stator resistance and inductance. This provides even better starting and opef

at lowérfrequency regions.

it flux
h are

utput
ways

ating

ional
ltage
ce in

and
trical

b the

use
trical
ating

rmance in_ the‘low speed region, and, by using additional electrical machine voltage and
nt feedback signals, such controls can generate torque values close to vector c(

ntrol

rcontrol is generally applied where fast response to torque or speed commands i

s not

required and it is particularly useful if multiple electrical machines are o be supplied from a
single converter.

A11

.3 Vector control

An a.c. vector controlled converter essentially decouples the components of the electrical
machine current producing the magnetizing flux and the torque, in order to control them
separately.

This decoupling is achieved by calculation of the electrical machine characteristics using an
equivalent circuit (mathematical model) with or without speed feedback signals.
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According to the level of performance required, different approaches may be taken for this
equivalent circuit calculation. In addition, a speed feedback (sensor) signal may further
improve the performance.

Vector control is usually applied when fast torque and speed responses are required.

A1.1.4 Direct flux and electrical machine torque control

A direct flux and electrical machine torque controlled converter has a hysteresis (also known
as sliding mode) control type, which adjusts the flux and the torque of the electrical machine
by mathematical model calculation of the electrical machine, with or without speed feedback

signdls.

In thils control type, there is no modulator, every switching transition of each convetter g
semigtonductor being considered separately. In addition, a speed feedback (Sensor) S
may further improve the performance.

Diredt flux and electrical machine torque control is usually applied when fast torque
speed responses are required.

A.1.2 Converter type considerations

ower
ignal

and

applications where the torque increases with speed (for, example, centrifugal pumps or

Howgver, when selecting a converter, each aspect of the performance requirement shou
considered to ensure optimal operation.

In genheral, the following aspects should be noted:

All three types of control can be used for constant totgue applications, as well a'F for

5ing scalar control, it is possible to ,operate electrical machines of different ratin
brallel with one converter (multi-maehine operation);

calar control is typically insufficient for dedicated low speed load requirements (l
bproximately 10 % of corner *point speed), although the low-speed performance c4
nproved by applying dynamic:-voltage compensation;

" W T C

3

the steady-state torquel_capability of scalar control can be made equivalent td
s¢nsorless vector control by applying dynamic voltage compensation;

the most significant® difference between scalar control and vector or direct flux
electrical machinejtorque control is the dynamic response;

vector or direct flux and electrical machine torque control may be required if one or
of the following characteristics are needed:

—| operation around zero speed;

ns).
Id be

gs in

elow
n be

the
and

more

—| <precise torque control;

high peak torque at low speed;

using vector control or direct flux and electrical machine torque control, multi-electrical
machine operation can be realized with or without speed feedback, provided that electrical

machines of the same rating are used;

the characteristics of vector control and those of direct flux and electrical machine torque
control are almost equivalent, because both use mathematical model calculations of the

electrical machine with or without flux or speed sensors.

Further details are available in IEC 61800-2.
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Converter output voltage generation (for voltage source converters)

Pulse width modulation (PWM)

2014

PWM covers those schemes of output voltage generation where the transition switching
commands of the converter are generated from a "carrier-frequency" synchronized controller
(the "modulator").

The modulator controls the converter output switching pattern in such a way that the output
voltage is equal to the desired reference value.

NOTE
and af]

The ¢
seleg
("wok
wide

The output voltage is to be understood as an average value for times related to the switching fred
instantaneous value for times related to the fundamental output frequency of the converter.

arrier frequency may optionally be synchronized to line or to output frequency< It m
ted to reduce losses, current ripple or generated noise, and it may be Kept fluctu
bling" or “random” PWM) to distribute the harmonic spectra of the output voltage o
range.

Addifjonally, special control techniques may be used to optimizeCthe current wavefor

spect

A.2.2

Hystg
comn
contr
an aq

Hystg
torqu

A.2.3

The

in th
provi
Figur
compg

NOTE

NOTE
meang

rum, for example to achieve minimum current peaks or to eliminate certain harmonig

Hysteresis (sliding mode)
bresis covers those schemes of output voltage generation where the transition swit

pller. Transition switching occurs as soon as_a certain difference is exceeded bet
tual and a reference value of a control parameter.

bresis switching can be used with several control parameters: voltage, current, fl
e, depending on the type of control.

Influence of switching frequency

b converter), acoustic fojse and torque ripple of the overall PDS. It is not possil
He precise data on these effects, but they are shown in a general manner by Figursg
e A.2 and Figure A.3. These figures are for illustration only, and it is not intended
arative calculations should be made from them.

1 In Figure-AxH; the vertical scales for the electrical machine losses and converter losses are not the

2 For moedulation schemes which do not use fixed carrier frequencies, the expression “switching freq
the average number of switching pulses per second.

uency

by be
ating
ver a

m or

ching

nands of the converter are generated from a "cafrierless" (and therefore unsynchronized)

ween

UX or

converter output switching frequency will affect the losses (in the electrical maching and

le to
A1,
that

same.

lency”
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Additional losses

e — ——

Key
A Electrical machine
losses
B Converter losses
Figure A.1 — Effects of switching frequency on electrical machine and converter logses

Additional noise

25
IEC

0 7 (kHz)

Figure A.2 — Effects of switching frequency on acoustic noise
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Torque ripple (T,/Tn)

Key

A.2.4 Multi-level converters

In th
switc

Multi

“harmonic” frequency spectra are significantly reduced in amplitude and shifted to h
&

frequ

NOTE
voltag

A.2.5 Parallel converter opéeration

Wher

possible to design the «lectrical machine with the same number of parallel branches d

threeg

Wher
recor
again
differ

0 f(kHz) 25
IEC

T, Peak value of the pulsating torque

Ty Rated torque

Figure A.3 — Effects of switching frequency on-torque ripple

e two-level converter schemes described above,<the output voltage is generatg
hing between the positive and negative levels af)the d.c. bus voltage.

level converters offer intermediate voltage“potentials for switching, and therefor

ncies.

Since multi-level converters require ~more switching semiconductors, they are more common fo
b applications (see IEC 61800-4).

e the converter consists of more than one inverter bridge working in parallel, it is

-phase winding.and connect each inverter bridge to a different winding branch.

e voltage impressing converters contain significant harmonics of the fundamental
hmended~that the output voltages of the inverter bridges should not be shifted in ¢
st each.Other, nor should the winding systems be shifted by a circumferential
ent from 0° or 360°/p, in order to prevent the generation of large harmonic currents.

2014

d by

b the
igher

I high

often
f the

it is
hase
hngle

For hysteresis controlled converters, winding systems mechanically shifted by 30°/p and

suppl

ied with voltages having 30° phase shift can be used.
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Annex B
(informative)

Output characteristics of 2 level voltage source converter spectra

The converter output voltage waveform, and therefore the output voltage spectrum, differs
according to the method of converter output voltage generation. Typical waveform is
displayed in Figure B.1. Examples of the frequency components at the outputs of a converter
with constant frequency (about 2,5 kHz) PWM switching and one with hysteresis switching

(aboyt 2,2 KAz average frequency) are SHown M Figure B.2-

240° 3q0° 3§0°

D
o

°
-
N
o

°
-
@
o

°
o

EC

Figure B.1 — Waveform of line-to-line’voltage U, for voltage source
converter supply with switching-frequency f, = 30 x f; (example)

Convierters using carrier modulation, - fogether with synchronised and asynchronous pulse
pattefns, as applied in many cases, produce the frequencies:

f:ksxfsik1xf1

wherg kg = 1, 2, 3,... andky = 1, 2, 4, 5, 7... are multiplying factors of the switching freqyency
Jfs and of the operating)frequency f;, respectively. The formula is valid also in the cape of
converters with spacet*phasor modulation.

Converters with carrierless modulation, where no pre-determined switching frequenty is
existent, arezalso in practical use. In this case, the frequency spectrum of the output vdltage
is characterised by broadband random noise without spikes at specific frequencies.
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a) Constant frequency PWM control
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____________
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............

b) Hysteresis-control

Figure B.2 — Typical frequency spectra of converterioutput voltage

Figure B.3 compares a typical spectrum of a random frequency(about 2,2 kHz average)
converter with that of a hysteresis switching converter.

' 1 ! ) ;

ITRAC23

1 T T e .y

B 8
f(kHz)

a) Random PWM control

Urs
(Vims.)

100

¥EC

PWM

I
TRAC11

b) Hysteresis control

Figure B.3 — Typical frequency spectra of converter output voltage

Figure B.4 shows typical spectra of a) a two-phase modulated converter at 4 kHz carrier,
average frequency about 2,7 kHz and b) a converter with hysteresis modulation and direct
torque control at 2,7 kHz average frequency.


https://iecnorm.com/api/?name=02450b6bd14acb5861b16efb49b6cc12

IEC TS 60034-25:2014 © IEC 2014 - 81—

200 T T T
I I I I I I
L e e I P S
160 - - - 4 - — = —l—- = -~k - == H4 -~ -l- - - —F —
140— B T B e T B
o d -
U U 100 - - - - _ V' _ _ _ L _ _ _ 1 _ _ _ _l__ _ _L_
(Vems.) (Vem.s.) ! ! ! ! ! !
80,,,,J,,,,‘,,,,L,,,J,,,,L,,,L,
I I I I I I
S e T T
S I e e R N
I I I I I I
Y S e e e e
| L
0 ‘
0 2 4 6 8 10 12
£ (kH2)
IEC EC
d) 4 kHz carrier with two-phase modulation; b) Hysteresis modulation, direct torque contrpl,
2,7 kHz average 2,7 kHz ayerage

Figure B.4 — Typical spectra of converter output_voltage

In all cases, the output frequency to the electrical machine~was about 40 Hz, and the
electrical machine load characteristics were kept constant:\The frequency components of
hystdresis or random frequency PWM switching are generally lower in amplitude than thgse of
consfant frequency PWM switching or two-phase modulation, but are distributed more widely
over the frequency range.

Figure B.5 shows typical (normalized) electrical>™machine current time characteristics df the
two qonverters having the spectra illustrated ifvFigure B.2 . In this case, the output (rotational)
frequency was about 10 Hz.

Iy 1/IN

15 1 | I | 1 1 :
0, 002 004 0,06 0,08 01 0,12 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
7(s) £(s)
[/ vy IEC
a) Constant frequency PWM control b) Hysteresis control

Figure B.5 — Typical time characteristics of electrical machine current

Figure B.6 shows the time characteristics of the output of the two converters having the
spectra illustrated in Figure B.4. Again, the output (rotational) frequency was about 10 Hz.
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) 4 kHz carrier with two-phase modulation; b) Hysteresis modulation, direct torque’control,
2,7 kHz average 2,7 kHz average

Figun
meth
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Figure B.6 — Typical time characteristics of electrical machine-current

es B.1 to B.6 are for illustration only. They should not be used to‘qualify or disqualif
bds of voltage generation as such. All methods of outputoltage generation cg
ized in special ways to balance advantages and disadvantages in the application.

y the
n be
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Annex C
(informative)

Voltages to be expected at the power interface
between converter and electrical machine

In practice, the voltage to be expected at the terminals of an electrical machine fed from a
converter — especially of a voltage source converter — differs from the ideal theoretical pulse
patterns as given in Figure B.1 due to transient high frequency effects. Figure C.1 shows a
typical example. These effects are significantly influenced by various parameters such as the
cablg length and cable type between electrical machine and converter, the details“gf the
grounding system used, the rise-time of the voltage pulses, the use of output filters;‘etc.

Vep
) A
B { 11/ /V\PP
Voo A I Y T D0 SN 1
ML IRARARE!
i i | t
Vep_tp"
LI
Vep ' '
]
sy L 0 O . A8 A8
< — E

IEC

Figure C.1 <\Example of typical voltage curves and parameters of
a two leveltinverter versus time at the electrical machine terminals
(phase to phase voltage; taken from IEC TS 61800-8)

This |makes itSimpossible to specify general limits for the maximum voltage stress {o be
expe¢ted. Instead, it is necessary to determine the voltage stress for each applidation
individualty;based on IEC TS 61800-8, which provides all required information.

Fa¥ile} ol o

NOTE4HEE—FS-6486 H3 4 balef 4t £ } FaYaVatolW, N ud o 4 | £ 77 d f
TGO o OToOUU™0 USES—UimTeTent SYymooOTS— 10T _quarttiteS— T ot 100 OUUoT. .9g., 7 fhoteada ot o 1S5 o or
e

voltages, and the line-to-line voltage is addressed as Voo instead of U | .

In order to identify the maximum values to be expected for the line-to-line and line-to-ground
voltage at the electrical machine terminals and other values that influence the proper choice
of the insulation system for the stator winding, the following information is required:

a) Line section: Nominal voltage and type (TN, TT, IT) of supply system.

b) Input converter (rectifier): Single phase, three phase diode or three-phase active
infeed including kind of DC choke, if any.

c) Output converter (inverter): Two-level, three-level or multi-level (with floating capacitor
or multi DC-link).

d) Filter section (if any): HF common-mode, dv/dt, output choke or sine wave.
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e) Cabling section: Length and characteristic parameters (capacity and inductance) per

metre.

IEC TS 61800-8 provides the influence of these options on the maximum voltages in the form
of tables with characteristic amplifying factors. The calculation scheme shall be demonstrated
by two typical examples showing the significant dependency of the voltages on the PDS

arran

gement. All table, formula and subclause numbers refer to IEC TS 61800-8:2010.

Example 1: 3 kW electrical machine for 400 V fed by a two-level converter with diode rectifier

via a

2 m cable without filter.

Line
TN ty

Input]

pe supply with star point grounding and 400 V nominal voltage
= differential mode amplification factor (5.4, Table 1)
VslVen = 1,1 including 10 % line voltage tolerance
= common-mode amplification factor (5.5, Table 2)
kCO =0

converter section:

Threg¢-phase diode input converter without DC choke and without dynamic breaking

Outp
Two-

= differential mode amplification factor (6.8, Table6)

kD1 = 1,35
= common-mode amplification factor (6.9, Table,7)
kc1 =0

It converter section:
evel output converter
= differential mode amplification factor (7.9, Table 18)

kD2 =1
= common-mode amplificatiopfactor (7.10, Table 19)
kCZ = i1/2

= dynamic parameters (731, Table 20)
tp =50 ... 200 ns

Filter| section:

No fil

Cabli
Rate

ter

= differential mode amplification factor (8.4, Table 21)
kD3 =1

= common-mode amplification factor (8.5, Table 22)
kCS =1

= dynamic parameters (8.4 and 8.5, Tables 21 and 22)
tl’3 = tl’2= 50 ... 200 ns

ngsand electrical machine section:
i “eléctrical machine power below 3,7 kW, 2 m cable with characteristic induc

650 nH/m, characteristic capacity 130 pF/m

= propagation velocity (9.1, formula 27)
v =1/sqrt(650 nH/m - 130 pF/m) = 109 m/us
= critical cable length (9.1, formula 28)
lgp = Y2109 m/pus - (60 ... 200 ns) = 2,725 m ... 10,9 m
cable length is below critical length
= reflection coefficient (Clause 9.2, Table 23)
I =0,95
= differential mode amplification factor (9.3, Table 24)
kps =(2-0,95/2,725+1)=1,7
= common-mode amplification factor (9.3, Table 24)
kcy =(2-0,95/2,725+1)=1,7
= dynamic parameters (9.3, Table 24)
ty =(50...200) ns - (2-0,95/2,725 + 1) =85 ... 340 ns

ance
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= Peak value of phase-to-ground voltage at electrical machine terminals:

A
VPG, Machine

’

= Zero-to-peak value of phase-to-phase voltage at electrical machine terminals:

=683V +374V =209..957V

Vpp=1,1-400 V-(1,35-1-1-1,7)=1010V

=1,1-400VvV/1,732-(1,35-1-1-1,7) +1,1-400 V-(0+0+£7%) -1

Example 2: 3 kW electrical machine for 690 V fed by a two-level converter with diode rectifier

and unsymmetrical DC choke via a 50 m cable without filter including dynamic breaking.

Line
IT tyq

Input

Threg¢-phase diode input converter with unsymmetrical DC choke and‘dynamic breaking

resis

Outp
Two-

e supply with 690 V nominal voltage
= differential mode amplification factor (5.4, Table 1)
V¢/Vgny = 1,1 including 10 % line voltage tolerance
= common-mode amplification factor (5.5, Table 2)
kCO = 0,577

converter section:

or and chopper
= differential mode amplification factor (6.8, Table,6)
kD1 = 1,6
= common-mode amplification factor (6.9, Table 7)

It converter section:
evel output converter
= differential mode amplification*factor (7.9, Table 18)

kD2 =1
= common-mode amplification factor (7.10, Table 19)

= dynamic parameters(7.11, Table 20)
t, =50 ... 200ns

Filter] section:
No filter
= differential mode amplification factor (8.4, Table 21)
kD3 =1
= tommon-mode amplification factor (8.5, Table 22)
kc3 =1
= dynamic parameters (8.4 and 8.5, Tables 21 and 22)
tl"3 = tl’2= 50 ... 200 ns
Cabling.and electrical machine section:

with

Rated electrical machine power below 3,7 kW, 50 m cable with characteristic inductance
650 nH/m, characteristic capacity 130 pF/m

= propagation velocity (9.1, formula 27)
v =1/sqrt(650 nH/m - 130 pF/m) = 109 m/us
= critical cable length (9.1, formula 28)
Iy =%2- 109 m/ps - (50 ... 200 ns) = 2,725 m ... 10,9 m
cable length is above critical length
= reflection coefficient (9.2, Table 23)
r=0,95
= differential mode amplification factor (9.3, Table 24)
kD4 =1 +O,95 = 1,95
= common-mode amplification factor (9.3, Table 24)
kc4 =1 +O,95 = 1,95
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= dynamic parameters (9.3, Table 24)
ts4 =(50...200) ns - (1 +0,95) =97,5... 390 ns

= Peak value of phase-to-ground voltage at electrical machine terminals:
AVPg,Machine =1,1-690VvV/1,732-(16-1-1-195)+1,1-690V - (0,577 + 0,675 + %) - 1

= (1367 V—-885V) ... (1367 V + 2593 V) =482 ... 3960 V

= Zero-to-peak value of phase-to-phase voltage at electrical machine terminals:
"Vpp =1,1-690V-(1,6-1-1-1,95)=2368V
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 25: Machines électriques a courant alternatif utilisées
dans les entrainements électriques de puissance —
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L'IEC 60034-25, qui est une spécification technique, a été établie par le comité d'études 2 de
I'lEC: Machines tournantes.

Cette troisieme édition de I'lEC TS 60034-25 annule et remplace la deuxiéme édition de
I''EC TS 60034-25, publiée en 2007, et la quatrieme édition de I'lEC TS 60034-17, publiée en
2006. Elle constitue une révision technique.

Les principales modifications techniques par rapport aux éditions précédentes de
I''EC TS 60034-25 et de I'lEC TS 60034-17 sont les suivantes:

a) fusion de I'lEC TS 60034-17 avec I'lEC TS 60034-25, avec ajout de I'Article 18 qui inclut
desormais toutes les exigences specifiques concernant les machines electriques stapdard
al usage non déterminé. Combinaison des informations et des connaissances\ d'prdre
général avec les autres articles de I'lEC TS 60034-25;

b) rg@mplacement de "Convertisseur U" par "convertisseur de source de tension";
c) rgmplacement de "Convertisseur |" par "convertisseur de source de courant";
d) réécriture de I'Article 7;

e) ajout du paragraphe 9.2.6;

f) slippression de I'Annexe C: Noise increments due to converter supply.

Le tekte de cette spécification technique est issu des documehnis suivants:

Projet d'enquéte Rapport de vote

2/1731/DTS 2/1750/RVC

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

Cettg publication a été rédigée selon les/Directives ISO/IEC, Partie 2.

NOTE| Un tableau des correspondances detoutes les publications du comité d’études 2 de I'lEC peut étre frouvé
sur le gite web de I'lEC, a la page d’acgueil de ce comité.

Le cgmité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la dale de
stabilité indiquée sur letvsite web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les dornées
relatives a la publication\recherchée. A cette date, la publication sera

* transformée en.Norme internationale;
* rgconduite;

* slpprimée;

* rgmplacée par une édition révisée; ou
* amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Les caractéristiques de fonctionnement et les données de fonctionnement des machines
électriques alimentées par convertisseurs dépendent du systéme d’entrainement complet,
comprenant le réseau d'alimentation, le convertisseur, le cablage, la machine électrique, 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 systéme et de la variété des
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -
Partie 25: Machines électriques a courant alternatif utilisées

dans les entrainements électriques de puissance —
Guide d'application

1 Domaine d'application

La priésente partie de I'lEC 60034 décrit les caractéristiques de fonctionnement des-machines
électriques a courant alternatif destinées a étre utilisées avec les alimentationy par
convertisseur. Des caractéristiques de conception sont définies pour les machjnes électriques
conglies spécifiquement pour une application avec alimentation par convertisseup. La
prés¢gnte spécification technique spécifie également les paramétres (d'interface el les
interactions entre la machine électrique et le convertisseur, y compris-les lignes directrices
pour [l'installation, comme partie intégrante d'un entrainement électrique de puissange, a
I'exception toutefois de la tension a l'interface de puissance décrite dans I'lEC 61800-8.

Les gxigences générales des parties correspondantes de dasérie de normes IEC 60034
s'appliquent également aux machines électriques comprises dans le domaine d'application de
la présente spécification technique.

Pour|les machines électriques fonctionnant dans des/atmospheéres explosibles, des exiggnces
supplémentaires telles que décrites dans la sériedlEC 60079 ou la série IEC 61241 pqur la
protection contre l'inflammation des poussiéres s'appliquent.

La pfésente spécification technique ne traite pas principalement de la sécurité. Toutefois,
certajnes de ses recommandations peuvent avoir des implications pour la sécurité| qu'il
convient de prendre en considération lexcas échéant.

Lorsqu'un fabricant de convertissgur fournit des recommandations d'installation spécifiqyes, il
convient que ces derniéres prévalent sur les recommandations de la présente spécifigation
technique.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité qu en
: r les

IEC

IEC 60034-2-1, Machines électriques tournantes — Partie 2-1: Méthodes normalisées pour la
détermination des pertes et du rendement a partir d'essais (a l'exclusion des machines
électriques pour véhicules de traction)

IEC 60034-2-2, Machines électriques tournantes — Partie 2-2: Méthodes spécifiques pour
déterminer les pertes séparées des machines de grande taille a partir d’essais — Complément
ala CEl 60034-2-1

IEC 60034-2-3, Machines électriques tournantes — Partie 2-3: Méthodes d'essai spécifiques
pour la détermination des pertes et du rendement des moteurs a induction en courant
alternatif alimentés par convertisseur


https://iecnorm.com/api/?name=02450b6bd14acb5861b16efb49b6cc12

IEC TS 60034-25:2014 © IEC 2014 - 99 -

IEC 60034-6, Machines électriques tournantes — Partie 6: Modes de refroidissement (Code IC)

IEC 60034-9:2003, Machines électriques tournantes — Partie 9: Limites de bruit
Amendement 1:2007

IEC 60034-12, Machines électriques tournantes — Partie 12: Caractéristiques de démarrage
des moteurs triphasés a induction a cage a une seule vitesse

IEC 60034-14:2003, Machines électriques tournantes — Partie 14: Vibrations mécaniques de
certaines machines de hauteur d'axe supérieure ou égale a 56 mm — Mesurage, évaluation et
limites_de l'intensité vibrataire

Amerl\dement 1:2007

IEC TS 60034-18-41:2014, Machines électriques tournantes — Partie 18-41: |/Systemes
d'isolation électrique sans décharge partielle (Type I) utilisés dans des machines électriques
tourniantes alimentées par des convertisseurs de tension — Essais de qudlification ¢t de
contrple qualité

IEC TS 60034-18-42, Machines électriques tournantes — Partie 18-42; Essais de qualifidation
et dlacceptation des systémes d'isolation électrique résistants\aux décharges partfelles
(Type 1) utilisés dans des machines électriques tournantes alimientées par des convertisseurs
de tepsion

IEC §0050 (toutes les parties), Vocabulaire Electrotéchnique International (disponilple a
<http}//www.electropedia.org>)

IEC TR 61000-5-1, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 5: Guides d'installatjon et
d'att@nuation — Section 1: Considérations générales — Publication fondamentale en CEM

IEC TR 61000-5-2, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 5: Guides d'installation et
d'att@nuation — Section 2: Mise a la terre”et cablage

IEC 61800-2:1998, Entrainements électriques de puissance a vitesse variable — Paitie 2:
Exigences générales — Spécifications de dimensionnement pour systemes d'entrainement de
puissance a fréquence variablé en courant alternatif et basse tension

IEC §1800-3, Entrainements électriques de puissance a vitesse variable — Partie 3:
Exigences de CEM et)méthodes d'essais spécifiques

IEC §1800-5-4 Entrainements électriques de puissance a vitesse variable — Parti¢ 5-1:
Exigences de-sécurité — Electrique, thermique et énergétique

IEC TS.61800-8:2010, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 8: Specifidation
of voltage on the power interface (disponible en anglais seulement)

IEC TS 62578:2009, Power electronics systems and equipment — Operation conditions and
characteristics of active infeed converter applications (disponible en anglais seulement)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

3.1

rapport de la tension de palier

BVR

rapport de la tension de palier a couplage capacitif sur la tension en mode commun


http://www/
https://iecnorm.com/api/?name=02450b6bd14acb5861b16efb49b6cc12

- 100 - IEC TS 60034-25:2014 © IEC
Note 1 a l'article: L'abréviation "BVR" est dérivée du terme anglais développé correspondant "bearing v
ratio".
3.2
liaison

connexion électrique des parties métalliques d'une installation entre elles et a la terre

Note 1

a l'article: Pour les besoins de la présente partie de I'lEC 60034, cette définition combine les éléme

I'lEC 60050-195:1998, 195-01-10 (liaison équipotentielle) et 195-01-16 (liaison équipotentielle fonctionnelle).

3.3
tensi

on (courant) en mode commun

2014

oltage

nts de

moys§

3.4

conviertisseur
de conversion de la puissance électronique, qui modifie une | 0u plusieurs

unité
carad
élect

d'asslistance a la commutation, des commandes, des dispositifs;;de protection et

auxili

Note 1
techni
d'entrg

[sou

3.5

machine électrique alimentée par convertisseur

mach

qu'elle soit congue spécifiquement pour une alimentation par convertisseur, ou qu'ellé

une
I'orig

3.6

machine électrique a vitesse fixe

mach
fréqu

Note 1
vitess

3.7

compatibilitée electromagnétique

CEM
aptity

e arithmetique des tensions (courants ) de pirase a ta terre

téristiques électriques et qui comprend un ou plusieurs dispositifs\’"de commuf
onique et composants associés, tels que des transformateurs, des filtres, des dispd

aires, lorsqu'ils existent

a l'article: Cette définition est issue de I'lEC 61800-2 et, pour les ‘besoins de la présente spécif
fjue, elle englobe les termes "ensemble module d'entrainement” (CBM ~ complete drive module) et "n
inement de base" (BDM — basic drive module) tels qu'ils sont utiliSés dans la série IEC 61800.

RCE: IEC 61800-2:1998, 2.2.1, modifiée (Note 1 a\article ajoutée)]

ine électrique alimentée par un convertisseur de fréquence indépendamment d

machine électrique dans le domaine“d'application de I'lEC 60034-12 qui est cong
ne pour une alimentation réseau

ine électrique prévue ‘pour étre alimentée par une puissance de sortie réseau 3
ence de 50 Hz et/ou.60 Hz

a l'article: Les machines électriques a vitesse fixe peuvent fonctionner en convertisseur de fréque
e variable.

del/d'un appareil ou d'un systeme a fonctionner dans son environng

ation
sitifs
des

cation
hodule

i fait
soit
ue a

une

nce a

ment

élect

omagnelique de Tacon sallsTalsante el sans produire lul-meme des perturba

électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet environnement

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-01-07]

3.8

affaiblissement du champ
mode de fonctionnement d'une machine électrique ou le flux de cette derniére est inférieur au
flux correspondant a ses caractéristiques assignées

3.9

temps de montée
intervalle de temps compris entre les points a 10 % et 90 % de la tension nulle a la tension de

créte

(voir Figure 12)

tions
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3.10

entrainement électrique de puissance

PDS

systéme comprenant un équipement de puissance (composé d'une section convertisseur,
d'une machine électrique a courant alternatif, et d'un autre équipement tel que, sans toutefois
s'y limiter, la section d'alimentation), et un équipement de commande (composé d'une
commande de commutation — sous tension/hors tension par exemple — d'une commande de
régulation de tension, fréquence ou courant, d'un systéme d'allumage, d'un dispositif de
protection, d'un systéme de contréle d'état, d'un systéme de communication, d'essais, d'un
systéme de diagnostic, d'une interface/ d'un port de processus, etc.)

Note T tartcte—tabréviatom PBS*—est—derivée—du—terme allgiaia dévviuppé buncapunu'alli. "puvvvl drive
system".

3.1

mise|a la terre pour des raisons de protection

PE

mise|a la terre d'un ou de plusieurs points d'un réseau, d'une installationou d'un matériel
pour |des raisons de sécurité électrique

Note 1 a l'article: L'abréviation "PE" est dérivée du terme anglais développé correspondant "protective eartling".

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-01-11, modifiée ("électrigue’ ajouté aprés "sécuritéf)]

3.12
largeur de saut
faiblg bande de fréquences de fonctionnement sur laguelle le régime permanent du PDE est
entrayveé

3.13
impédance linéique de transfert
quotient de la tension induite par unité.de longueur, dans le conducteur central d'une [ligne
coaxiale, par le courant dans le conducteur extérieur

[SOUYRCE: IEC 60050-161:1990;161-04-15]

3.14
intédrateur de systéme
persqnne ou organisme  qui rassemble les composants d'un PDS selon I'étendue de la
fournjture et qui est{par conséquent responsable du systéme

3.15
tension assignée
Un
tensipmique le fabricant attribue & une condition de fonctionnement de fréquence industrielle

3.16

saut de tension

variation de tension aux bornes de la machine électrique, se produisant au début de chaque
impulsion lorsqu'elle est alimentée par un convertisseur

4 Caractéristiques de systéme

4.1 Généralités

Bien que les étapes de spécification des caractéristiques d'une machine électrique et d'un
convertisseur soient similaires pour toute application, le type d'application influe fortement sur
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les choix définitifs. Le présent article décrit ces étapes et détaille les effets des divers types
de charge d'application.

4.2 Informations de systéme

Des informations exhaustives concernant 'application qui considérent la charge entrainée, la
machine électrique, le convertisseur, et l'alimentation de service, constituent le meilleur
moyen d'obtenir les caractéristiques de fonctionnement exigées du systéme dans son
intégralité. Il convient généralement que ces informations comprennent:

e les exigences relatives a la puissance ou au couple a des vitesses différentes;

e |4 gamme de vitesses souhaitée de la charge et de la machine électrique;

e |gs exigences concernant la vitesse d'accélération et de décélération du_(processus
cpmmandé;

e Igs exigences de démarrage y compris la fréquence des démarrages et uneldescription de
Id charge (inertie observée au niveau de l'arbre de la machine électrique, couple de
charge lors du démarrage);

e Ig cycle de service de l'application (processus continu ou combinaison de démarrages,
dlarréts et de variations de vitesse; voir 3.1 de I'|EC 60034-1:2010);

e upe description générale du type d'application, y , compris I'environnement{ de
fgnctionnement des composants du PDS;

°
c

ne description de la fonctionnalité supplémentaireOqui peut ne pas étre satigfaite
niqguement avec la machine électrique et le converisseur (par exemple: surveillang¢e de
température de la machine électrique, capacite.de contournement du convertissgur si
Bcessaire, chaines séquentielles ou signaux.de‘référence de vitesse particuliers pgur la
cpmmande du PDS);

ne description de l'alimentation électrigue et du cablage disponibles. La configunation
hale peut étre affectée par les exigences du systéme sélectionné.

S 5 <

°
- C

4.3 | Considérations relatives au couple/a la vitesse
4.3.1 Généralités

Les ¢aractéristiques typiques’/du couple/de la vitesse des machines électriques alimeptées
par fonvertisseurs, lest facteurs déterminants importants et leurs conséquences |sont
présgntés a la Figuret,va la Figure 2 et a la Figure 3. Selon les exigences concernant les
caragtéristiques de(fonctionnement du PDS, différentes conceptions de machine élecfrique
sont possibles en Wwe d'une adaptation des valeurs limites individuelles.

NOTE| Les représentations de la Figure 1 a la Figure 3 ne montrent pas les largeurs de saut possibles (voir(4.3.8).

4.3.2 Capacité couple/vitesse

La Figure T montre Ta capacité couple/vitesse des machines électriques alimentées par
convertisseurs. Le couple maximal disponible est limité par les caractéristiques assignées de
la machine électrique et par la limitation de courant du convertisseur. Au-dela de la fréquence
d'affaiblissement du champ f, et de la vitesse ny, la machine électrique peut fonctionner a
vitesse constante avec un couple proportionnel a 1/n. Pour les machines électriques a
induction, lorsque le couple de rupture minimum (proportionnel a 1/n2) est atteint, la
puissance est tenue d'étre réduite davantage proportionnellement a 1/n, produisant un couple
proportionnel & 1/n2 (gamme étendue). Pour les machines électriques synchrones, la gamme
étendue ne s'applique pas. La vitesse maximale opérationnelle n,, est limitée non
seulement par la réduction du couple due a l'affaiblissement du champ a des vitesses
supérieures a ny, mais également par la résistance mécanique et la stabilité du rotor, par la
capacité de vitesse du systéme de roulement, et par d'autres parametres mécaniques.

A basse fréquence, le couple disponible peut étre réduit dans les machines électriques
autorefroidies afin d'éviter toute possibilité de surchauffe.
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Dans certaines applications, il peut étre possible d'appliquer une assistance au

temporaire pour le démarrage.

- 103 -

Repeére d'angle

couple

Légende

Fonctionnement continu

Fonctionnement temporaire

Démarrage de I'assistance
au coyple

La Figure 2 montre la capacité correspondante du courant de sortie du convertisseur (/).

T, Gamme de couples constants
P, Gamme de puissances constantes

E, Gamme étendue (pourd€s‘machines
électriques a induction)

Figure 1 — Capacité 'couple/vitesse

IEC

Cy Refroidissement digtinct

Cq Autorefroidissement

Pc

Ex

fo S

Jmax

IEC

Figure 2 — Courant de sortie du convertisseur

4.3.3 Caractéristiques assi

Le point assigné auquel

gnées de la machine électrique

la machine électrique congue pour

une application avec

convertisseur présente ses vitesse, tension, courant, couple et puissance assignés, est
généralement le point auquel la machine électrique fournit son couple et sa puissance
maximums, c'est-a-dire le point au repére d'angle n, a la Figure 1 ou ny=ng. La vitesse
maximale de fonctionnement peut étre supérieure a la vitesse assignée et, selon les
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caractéristiques de fréquence de tension (voir 4.3.7), la tension maximale de fonctionnement
peut étre supérieure a la tension assignée.

4.3.4 Facteurs de limitation applicables a la capacité couple/vitesse

Les facteurs importants qui influent sur la capacité couple/vitesse sont présentés dans le
Tableau 1.

Tableau 1 — Facteurs importants qui affectent la capacité couple/vitesse

Condition Machine électrique Convertisseur
Démarrage Capacité de flux maximale Courant maximum
Flux constant Refroidissement (pertes I2R) Courant maximum
Affaiblissement | Vitesse maximale (résistance mécanique et stabilité) Tension maximale
du champ (flux )
réduit) Couple maximum (couple de rupture)
Réponse Paramétres du circuit équivalent (déterminés par Capacité de commande
dynamique modélisation)

4.3.5 Vitesse de sécurité en fonctionnement, capacité et essai de survitesse

Pour| les machines électriques congues spécifiguemént® pour une application |avec
convertisseur, il convient que le fabricant définisse leurs catactéristiques et les indique sur la
plagg signalétique. Pour les moteurs a induction a cage\basse tension, la vitesse de ségurité
en fonctionnement est définie au 9.6 de I'lEC 60034<1:2010.

La syrvitesse des machines électriques a courant alternatif est définie en 9.7 de I'lEC 60034-
1:2010, mais un essai de survitesse n'est nermalement pas considéré comme nécessairg. Un
essal a pour objet, lorsque cela est spécifié et convenu, de vérifier l'intégrité de conception du
rotor| par rapport aux forces centrifuges. Bien qu'il soit quasiment impossible pour une
maclhine électrique a vitesse fixe d'atteindre une vitesse de fonctionnement supérieure|a sa
vitesge synchrone, la turbine peut.accélérer la vitesse des générateurs électriques au-dela de
leur Jitesse synchrone, par exemple, dans le cas d'une réjection de charge subite.

Pour|les machines électriques alimentées par convertisseurs, une accélération a une vifesse
supérieure a la vitesse\'maximale de fonctionnement déterminée dans la commande du
convertisseur est peu probable. Plus particulierement pour les machines électriques "super-
synchrones" de grande taille, il est souvent avantageux pour la conception globale de
concevoir une machine électrique capable d'atteindre une survitesse maximale égale aj 1,05
fois la vitesse{maximale de fonctionnement. Un essai peut également étre effectué 3 une
vites$e égale.a 1,05 fois la vitesse maximale de fonctionnement. Il n'existe aucun argument
techniquement valable contre ce type d'accord.

” COI V;Ullt dc bulla;dclcl qulaVC\, urt fUIIbt;UIIIICIIICIIt a V;tGDOU é:UVéU, url c'qu;“blayc pl’éCIS
du rotor peut étre exigé. Lorsqu'une vitesse élevée est exigée pendant une durée supérieure
a de courtes périodes, la durée de vie des paliers peut étre réduite. De méme, pour des
applications a vitesse élevée, il convient d'accorder une attention toute particuliére tant a la
durée de vie en service de la graisse qu'a la périodicité de regraissage.

4.3.6 Dispositif de refroidissement

Comme l'indique la Figure 1, le type de refroidissement influence la capacité couple/vitesse
maximale du PDS. Les machines électriques dont les puissances assignées sont exprimées
en mégawatts comportent souvent un dispositif de refroidissement consistant en un circuit
primaire de refroidissement (l'air étant habituellement le fluide de refroidissement primaire) et
un circuit secondaire de refroidissement (lI'air ou l'eau étant le fluide de refroidissement
secondaire). Un échangeur de chaleur transfére les pertes thermiques du circuit primaire vers
le circuit secondaire.
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e Lorsque les deux fluides de refroidissement, primaire et secondaire, sont déplacés par un
dispositif séparé, et lorsque leur écoulement est ainsi indépendant du régime du rotor de
la machine électrique (par exemple, IC656 conformément a I'lEC 60034-6), la courbe
illustrée a la Figure 1 propre au refroidissement séparé s'applique.

e Lorsque le fluide de refroidissement secondaire est déplacé par un dispositif séparé et le
fluide de refroidissement primaire est déplacé par un dispositif entrainé par un arbre (par
exemple, IC81W ou IC616), la courbe illustrée a la Figure 1 propre a I'autorefroidissement
s'applique.

e Lorsque les deux fluides de refroidissement, primaire et secondaire, sont déplacés par un
dispositif entrainé par un arbre, il convient que le couple de sortie ne dépasse pas la

Cr\llrl—\r\ TIT = 2200 2 at il act racammandd ara la vitacon minimala Ao fanatinmnamant SOIt
AR A eSS e S ST T eSO G e Qoo eSS e e G eoR e e

>170 % de la vitesse assignée.

4.3.7 Caractéristiques de tension/fréquence

La reflation entre la tension de sortie du convertisseur (U) et la fréquence peut avoir plugieurs
caragtéristiques, comme indiqué a la Figure 3.

Umax 4 ——
" e A
2 =T =7
A mmem =T c
L "
7 N
7/ 7’
. ,°
. )
e
U e K
2,
1 D ne
4
Py B
e
1 AL
fE) f01 f — fmax
IEC
Légende
A Latension augmente-avec la fréquence, et la tension de sortie maximale du convertisseur U,,,, est obfenue
b la fréquence d'affaiblissement du champ fj.
B |a tension augmente avec la fréquence, et la tension de sortie maximale du convertisseur U, est obfenue

hu-dessus de) la“fréquence f; a une nouvelle fréquence d'affaiblissement du champ f,,. Ceci donng une
pamme de-vVitesses étendue a un flux constant (couple constant), mais le couple disponible dans [cette
pamme dewvitesses est inférieur a celui du cas A.

C | a tension augmente avec la fréquence, f;, puis augmente a une vitesse inférieure, la tension de gortie
maximale du convertisseur Up,,, étant atteinte a la fréquence f,,,,. Ceci évite une réduction excessiye du

couple dans la gamme de flux constants
Lad 7

D Une augmentation de tension est appliquée a de trés basses fréquences afin d'améliorer les
caractéristiques de démarrage, et d'empécher une augmentation indésirable du courant.

Dans tous ces cas, la dépendance tension/fréquence peut étre linéaire ou non linéaire, selon les exigences de
couple-vitesse de la charge.

Figure 3 — Exemples de caractéristiques possibles
de tension/fréquence de sortie du convertisseur

4.3.8 Gammes de vitesses résonantes

La gamme de vitesses d'une machine électrique alimentée par convertisseur peut inclure des
vitesses qui peuvent exciter des résonances dans des parties du stator de la machine
électrique, dans la machine électrique/le réseau d'arbres de charge ou dans le matériel
entrainé. Selon le convertisseur, il peut étre possible de sauter les fréquences résonantes.
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Toutefois, méme lorsque I'on saute les fréquences résonantes, la charge est soumise a
accélération par cette vitesse lorsque la machine électrique est réglée pour fonctionner a
toute vitesse supérieure a cette vitesse résonante. La réduction du temps d'accélération peut
faciliter la réduction du temps effectif de résonance. La gamme de vitesses doit étre
convenue avec le fabricant de la machine.

4.3.9 Cycles de service
4.3.9.1 Généralités

Les applications de cycles de service sont celles dans lesquelles les transitions entre les

V|teS ac o lac charnnc cant ~amamiinace (vaie TEC ANN2AA 41\ Dliuacinnire Aonanto AA ~n t e
ses—ou—les—charges—sonb-communes—{voir HEG60034-1—Plusieurs—aspecis—de—<ce lyp

d'application affectent la machine électrique et le convertisseur.

e L@ dissipation de chaleur de la machine électrique est variable, selon |a' yvitessie de
gtation et la méthode de refroidissement.

—

es sollicitations de couple supérieures au couple a pleine chargexde la maghine
ectrique peuvent étre exigées. Un fonctionnement au-dela du couple\a pleine charge de
machine électrique peut étre exigé pour accélérer, traiter les-charges de poinfe, et
éme décélérer la charge. Un fonctionnement au-dela du courant assigné de la maghine
ectrique accroft I'échauffement de la machine électrique. Ceci’ peut exiger une cl|asse
isolation thermique supérieure, une machine électrique( assignée pour la surcetrarge
bpliquée, ou une évaluation du cycle de service afin de‘déterminer si le refroidissegment
b la machine électrique est suffisant pour I'application’(voir IEC 60034-1, type de sqgrvice
10).

h freinage par injection de courant continu, dynamique ou par contre-courant peut étre
igé pour réduire la vitesse de la machine .éléctrique. Indépendamment du fait qlie la
achine électrique produit un couple pour entrainer I'application, réalimente le
bnvertisseur du fait que la machine estcentrainée par la charge, ou qu'elle fournit un
buple de freinage pendant la décélération par l'application d'un courant continu syr les
nroulements, un échauffement de cette méme machine se produit environ
oportionnellement a la valeur carree du courant en cours d'application. Il cornvient
inclure cet échauffement dans_I'analyse des cycles de service. De plus, il convient de
bntroler les couples transitoires exercés sur l'arbre par freinage, a un niveau qui ne
ovoque pas d'endommagement.

°
O O

[ ]
TOOTODOO3IOC Wa®adly

NOTE| L'IEC 61800-6 fournit des ‘informations sur le cycle de charge et la détermination du courant pour Ig PDS
dans gon ensemble.

4.3.9|2 Charges dlimpact élevées

Elles| constituent-un cas particulier de service et existent dans certaines applicatior]s de
couple intermiftentes (par exemple, IEC 60034-1, type de service S6). Dans ces applications,
l'applications'ou le retrait de la charge de la machine électrique est trés rapide. ll est
égalgment possible que ce couple de charge soit positif (sens opposé au sens de rotatipn de
la mgchine électrique) ou négatif (dans le méme sens de rotation que la machine).

La charge d'impact produit une augmentation ou une diminution rapide de la sollicitation du
courant (de la part du convertisseur). Si le couple est négatif, la machine électrique peut
réacheminer le courant vers le convertisseur. Ces courants transitoires générent des
contraintes dans I'enroulement du stator. L'amplitude de ces courants transitoires est fonction
de la taille du convertisseur et de la machine électrique.

4.4 Exigences relatives a la machine électrique

NOTE Le présent paragraphe se rapporte principalement aux machines électriques a induction, mais certaines
exigences peuvent toutefois également s'appliquer a d'autres types de machines électriques.

Le Tableau 2 indique certains aspects individuels principaux, ainsi que certaines
considérations de conception principales.
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Tableau 2 — Considérations de conception des machines électriques

Aspect d'application exigé

Considération de conception

Fonctionnement de longue

durée

a faible vitesse

Surdimensionnement thermique ou refroidissement forcé.

Pour un fonctionnement de longue durée des paliers a coussinets-douilles en
dessous de 10 % de la vitesse de repere d'angle, il convient que le fabricant
confirme les caractéristiques de fonctionnement des paliers. Il convient de tenir

compte du type de graisse et des périodicités de graissage.

Rapport de vitesses important

Refroidissement indépendant de la vitesse (ventilateur séparé, ou autre milieu

de refroidissement, par exemple, I'eau)

Dispositif de retour de vitesse

Mesures de prévention pour l'interface mécanique.
L'isolation électrique du capteur de vitesse peut s'avérer nécessaire

Vitesg
du ch

e élevée (affaiblissement

hmp)

Aspects mécaniques.
Couple de rupture élevé (c'est-a-dire faible réactance de fuite).
La caracteéristique U/f'est constante jusqu'a ce que /> f, (voir Figure(3)

Meilleur rendement de la

mach
alime

ne électrique avec

htation par convertisseur

Modéles de cage de rotor (des barres de rotor avec un effet pelliculaire réd
sont préférables, voir 5.2).
Peut altérer la capacité de mise en route

t

9

Capag¢ité de contournement Il faut que le modele de cage de rotor soit approprié. Parconséquent, le mgdele

actif qu de mise en route peut ne pas étre optimisé pour réduire les pertes et ameéliorer le rendement|— un
compromis équilibré est nécessaire

Couple de détachement élevé | Si possible, augmenter le flux de 10 % a 40 % (selon la taille de la maching
électrique) a des fréquences quasi nulles

Chut¢ de tension dans le Adaptation de la tension assignée de la machine électrique afin de compenger la

convertisseur en raison de la chute de tension, c'est-a-dire que la tension/assignée de la machine peut éjre

modulation du filtre ou du inférieure a la tension d'alimentation par convertisseur.

cablage

Fonctlonnement de plusieurs Caractéristiques de glissement/couple similaires des machines électriques

machines électriques a une

vitess commune quasi

synchronisée

Dans| certaines applications, le concepteur de la machine électrique peut requérif les

parameétres électriques du circuit équivalent de la machine (voir Tableau 3 pour des exemples)

en vy

e d'accorder le convertisseur.
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Tableau 3 — Parameétres de la machine électrique pour I'accord du convertisseur

Commande
vectorielle ou

N e e Commande .
Paramétre Description/explication scalaire flux direct et
asservissemen
t de couple
Valeurs maximales
Vitesse maximale Oui Oui
Températures maximales des Oui Oui
enroulements du stator et du rotor

Parameétres acoustiques

Fréqu
convg
réson
mach

lences qu'il convient que le
rtisseur saute afin d'éviter des
Bnces acoustiques et de la

ne électrique

Oui, en cas de fréquences
porteuses discretes

Parameétres mécaniques

Inertig Pour des vitesses d'accélération Facultatif. Facultgtif
élevées
Coefficients k, et k,et sollicitation du | Pour certaines taches d'automatisation | Eacultatif Facultgtif

coupl

b du ventilateur

ou de production en usine, lorsqu'une

(m=k xn+k,xn®) détermination précise de la puissance
! 2 de sortie mécanique est exigée
Parameétres électriques du schéma de circuits équivalents T pourles machines électriques a inductjon
Résisfance du stator (Rs) | A latempérature de fonctionnement Facultatif pour Oui
la
compensation
de IR
Résistance du rotor (R") A la températlre de fonctionnement Facultatif pour Oui
) f une commande
(voir NOTE 1) scalaire
avancée
Réactance de fuite du stator (X,s) |A ladréquence de repére d'angle Facultatif pour Oui
une commande
scalaire
avancée
Réactance de fuite du rotor «.(\X" ) Au point de fonctionnement assigné, Facultatif pour Oui
) or différent de I'état du rotor bloqué une commande
(voir NOTE 1) scalaire
avancée
Réacflance magnétisante (Xm) A la fréquence de repére d'angle et au | Facultatif pour Oui
point de fonctionnement assigné une commande
scalaire
avancée
Condjictance magnétisante (Gm) | Alafréquence de repére d'angle et au | Facultatif pour Oui
peint-de—fonctonrement-assigne tHRe-eommende
scalaire
avancée
Inductance magnétisante en fonction | Pour un affaiblissement du champ Oui, pour une Oui
de la tension. commande
scalaire
avancée
Vitesse critique latérale si inférieure | Vitesse a éviter pour un Oui Oui
a la vitesse maximale de fonctionnement continu
fonctionnement
Effet pelliculaire du rotor, (par Pour une détermination précise des Facultatif Facultatif
exemple, circuit équivalent pertes d'harmoniques et de
d'échelle) I'échauffement dans les applications
- - qui exigent une réponse rapide du - -
Effet pelliculaire du stator Facultatif Facultatif

courant et une commande dynamique
précise
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NOTE 1 Les parametres électriques du rotor Rr' et X;r sont tels qu'ils se rapportent au circuit du stator.

NOTE 2 Certains convertisseurs n'exigent pas de valeurs de résistance et de réactance des moteurs pour
accord, dans la mesure ou celles-ci déterminent d'elles-mémes les paramétres exigés.

On doit également prendre en considération les vitesses critiques en torsion avec lesquelles il
faut également éviter un fonctionnement continu.

Pour une meilleure modélisation thermique, ou dans les applications qui exigent un couple
élevé avec un asservissement précis a des vitesses faibles, il peut également étre utile que le
concepteur de la machine électrique fournisse des données sur les capacités thermiques
internes et les resistances des composants de la machine eélectrique. Ces paramléetres
peuvent dépendre de la fréquence de rotation et de commutation.

(3]
e u |

ertes et leurs effets (pour les machines électriques a inductionalimentées
par des convertisseurs de source de tension)

5.1 Généralités

Dans| le cas de convertisseurs de source de tension, une connaiSsance du circuit équivalent
de lal machine électrique n'est normalement pas importante pour la conception du circuit de
commutation, mais les impédances harmoniques de la«machine électrique influepcent
notablement les pertes causées par les harmoniques. Les convertisseurs de source de
tensipn appliquent leur tension de sortie sur les machines électriques associées. La tension
de gortie synthétise une onde sinusoidale au moyen d'impulsions de tension fuasi
rectaphgulaires, avec des pentes prononcées €t{ une amplitude quasi constante| (les
convertisseurs a deux niveaux appliquent une valeur de créte a créte de la tension continue
intermédiaire).

Outrg les pertes bien connues dues a latension et au courant fondamentaux, I'alimenfation
non sinusoidale par un convertisseur. génére des pertes supplémentaires dans la maghine
électrique. Ces pertes supplémentaires dépendent de la vitesse, de la tension et du courant,
de la|forme d'onde de tension de sortie du convertisseur, ainsi que de la conception et |de la
taille|de la machine électrique. En I'absence d'inductances en série et de filtres, ces pertes
peuvent avoisiner 10 % a 30°% des pertes fondamentales pour les convertisseurs a [deux
nivegux, et ainsi jusqu'a environ 1 % a 2 % de la puissance de sortie assignée de la magchine
électrique, avec une baisse’ proportionnelle a I'augmentation de la taille de la machine.|Pour
les donvertisseurs actrois niveaux, les pertes supplémentaires dues a l'alimentation par
convertisseur sont (inférieures, généralement de 0,2% a 1 % de la puissance de sgortie
assignée.

L'amplitudes'et le comportement caractéristique des pertes supplémentaires dug¢s a
I'alimentation par convertisseur dépendent de la conception de la machine électrique, dy type
et dep.paramétres du convertisseur, ainsi que de I'utilisation de circuits de filtrage.

La valeur totale des pertes supplémentaires provoquées par les harmoniques baisse
proportionnellement a l'augmentation de la fréquence de commutation (voir Figure 4). Cet
effet est provoqué par les pertes dans I'enroulement (pertes Joule) supplémentaires faibles
aux fréquences de commutation élevées.


https://iecnorm.com/api/?name=02450b6bd14acb5861b16efb49b6cc12

- 110 - IEC TS 60034-25:2014 © IEC 2014

Pry

0,4

0,2

0,1 @

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 fs kHz
IEC

Légende
1 Per}es d'harmoniques totales
2 Perfes Joule harmoniques

3 Perfes dans le fer harmoniques

HRigure 4 — Exemple de dépendance des pertes de la machine électrique dues au

Iarmoniques Py, liées'aux pertes Pg a la fréquence de fonctionnement f;, sur Ir

frequence de commutation f; en cas d'alimentation par convertisseur de source de
tension de niveau 2

5.2 | Emplacement des pertes supplémentaires dues a I'alimentation par convertisseur
et méthodes de réduction de ces pertes

Pour|les impulsions de sortie du convertisseur, la machine électrique apparait commeg une
impéfdance’ dépendant de la fréquence. Les pertes de cette impédance sont |dues
princ|palément a l'effet pelliculaire sur les conducteurs (principalement les barres du fotor,
mais dans certains cas, également les conducteurs du stator), ainsi qu'aux courants de
Foucault présents dans les trajets de flux de fuite (notamment les tdles du stator).

Les pertes supplémentaires dues a l'alimentation par convertisseur peuvent étre réduites au
minimum par diverses mesures de calcul, par exemple:

e conception des enroulements du rotor avec effet pelliculaire réduit;

e conception des enroulements du stator avec effet pelliculaire réduit;

e encoches de rotor ouvertes;

e prévention des courts-circuits entre les toles du rotor;

e tbles du stator et du rotor plus minces afin de réduire les pertes dues aux courants de
Foucault;
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e pertes réduites dues aux courants de Foucault dans les inductances en série ou les filtres.

5.3 Caractéristiques du convertisseur visant a réduire les pertes de la machine
électrique

5.3.1 Réduction des pertes fondamentales

La Figure 5 montre des exemples de pertes a vide et a pleine charge pour une machine
électrique a une puissance de 37 kW et une fréquence de 50 Hz, alimentée par une tension
sinusoidale et un convertisseur de source de tension de 5,5 kHz. Il peut étre observé que les
pertes supplémentaires dues a une alimentation par modulation d'impulsions en largeur (MLI)
sont faibles par comparaison avec les pertes fondamentales.

N
\Y
N

()

PL (kW) -z C
2 & 7 %
/ ~ l —
P D
1 -t
=¥
0
0 20 40 60 80 100 120
Hz
f(Hz) o
Légende
A Pleine charge, B Pleine charge, C A vide, alimentation MLI D A vide, alimentafion
alimentation MLI alimentation sinusoidale sinusoidale

Figure 5 — Exemple‘de pertes mesurées P en fonction
de la fréquence f et du type d'alimentation

résulfats de l'alimentation par convertisseur (par exemple, réduction du flux sous une charge
parti¢lle), étant donné «guie cela réduit les pertes fondamentales bien plus élevées qug les
pertels supplémentaires. Cette "optimisation du flux" est fréquemment utilisée dan$ les
applications de pompes et de ventilateurs pour lesquelles le couple exigé est proportionnel au
carré| de la vitesse: A des vitesses inférieures, le couple est réduit de maniére importante et
peut [par consédquent étre généré avec un flux inférieur et avec des pertes moins importantes
dans|la machine électrique.

L'opt|misation du flux de la machine électrique selon la charge permet d'obtenir les mei’teurs

Le méme principe s'applique a la "régulation du facteur de puissance constant" dang les
applications ou e couple de charge varie (pas necessairement la viieSse), par un ajusiement
du flux de la machine électrique selon les besoins, de sorte que le facteur de puissance
actuel de la machine électrique conserve sa valeur optimale.

Les pertes fondamentales peuvent également étre réduites par une variation de la tension
continue intermédiaire.

5.3.2 Réduction des pertes supplémentaires dues a l'alimentation par convertisseur
Les pertes supplémentaires dues a I'alimentation par convertisseur peuvent étre réduites par
une diminution du contenu harmonique de la tension de sortie du convertisseur par, par
exemple:

e optimisation des diagrammes d'impulsions;
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augmentation de la fréquence de commutation; généralement, les pertes supplémentaires
dues a l'alimentation par convertisseur dans la machine électrique présentent une forte
baisse proportionnellement a I'augmentation de la fréquence d'impulsion jusqu'a quelques
kHz (voir Figure 6). Cependant, les pertes par commutation dans le convertisseur
augmentent avec la fréquence d'impulsion (voir Figure A.1) avec pour résultat une somme
minimale des pertes a quelques kHz. Pour les convertisseurs a commande par MLI par
hystérésis ou aléatoire, une fréquence de commutation moyenne s'applique qui peut

également dépendre de la tension ou du courant;

e configuration de convertisseur multiniveaux.

600
400 \
APL (W)
200 \
N~——,
0
0 5 10 15 20
Jo (kH2) IEC

Rigure 6 — Pertes supplémentaires AP, d'une machine électrique (méme machin
éllectrique qu'a la Figure 5) dues a une alimentation par convertisseur, en fonctig
de la fréquence d'impulsion Sos a uneXfréquence de rotation de 50 Hz

5.4 | Utilisation de filtres afin de réduire:les pertes supplémentaires de la machine
électrique dues a une alimentation par convertisseur

Les filtres peuvent étre utilisés a la-sortie d'un convertisseur pour réduire I'amplitude

n

et le

rapport du/dt de la tension de commutation haute fréquence sans affecter de maniére

excesgsive la tension résultantebasse fréquence qui apparait aux bornes de la ma
électrique. Les effets dans leur-ensemble dépendent de I'application et du dimensionne

Chine
ment

de lal machine électrique et\du filtre. La chute de tension dans le filtre réduit la tension aux

borng¢s de la machine électrique, et il convient de tenir compte de cet élément afin d'
toute| augmentation de~la*perte de courant fondamental dans ladite machine. De méme
pertejs se produisent dans le filtre, mais celles-ci sont généralement inférieures a la rédy
des |pertes supplémentaires dans la machine électrique dues a I'alimentation
convertisseur, gt de ce fait, le rendement global du PDS s'améliore.

Outrg¢ la~réduction des pertes supplémentaires dans la machine électrique du

Bviter
. des
ction

par

BS A
Ui se

l'alimentation par convertisseur, ces filtres peuvent également avoir un effet positif q
tradu|'; par une contrainte de tension réduite exercée sur les enroulements de la mag

l'ondulation réduite du couple, et I'amélioration des caractéristiques de CEM (voir
Toutefois, on observe un ralentissement de la réponse dynamique du PDS, et il peut y
d'autres limites dues a la chute de tension dans le filtre.

5.5 Influence de la température sur la durée de vie utile

La somme des pertes fondamentales et supplémentaires dues a la condition de charge e
forme d'onde de tension entraine un échauffement des enroulements de la machine élect

hine,
9.2).
avoir

tala
rique.

L'échauffement est également affecté par une variation du refroidissement au point de

fonctionnement dans la gamme de vitesses spécifiée.

Il existe plusieurs méthodes de prises en compte de cet effet, par exemple:
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utilisation d'une alimentation par refroidissement séparée, telle que ICOA6 ou IC1A7 (voir
IEC 60034-6) pour une machine électrique refroidie par air;

utilisation d'une classe d'isolation thermique supérieure (voir IEC 60034-1);

compensation maximale de la température de fonctionnement ambiante prévue (voir
IEC 60034-1);

utilisation d'une machine électrique surdimensionnée;

optimisation de la forme d'onde de sortie du convertisseur.

NOTE Des températures plus élevées peuvent affecter non seulement le vieillissement de l'isolation des
enroulements, mais également la lubrification des paliers, et donc leur durée de vie.

L'influence d'une charge et d'une vitesse variables sur la température des enroulementls est
caragtérisée par le type de service tel que défini dans I'lEC 60034-1. Les types de-servide les
plus adaptés pour les machines électriques alimentées par convertisseurs sont/S1.'et S10. Le
type |de service S1 considére la température maximale admise, alors que |S10 (pour un
fonctlonnement avec une charge et une vitesse variables) permet des .échauffements qui
dépapsent les valeurs limites de la classe thermique pendant des périodes limitées| Les
valeyrs limites de I'échauffement sont données dans I'lEC 60034-1:2010, et I'Annexe|A de

cette|norme donne une formule pour le calcul de la durée de vie utile.thermique.

5.6

Détermination du rendement des machines électrique's

Les méthodes recommandées de détermination du rendemént des machines électriques|avec
une alimentation sinusoidale sont données dans I'lEC 60034-2-1 et I'lEC 60034-2-2. Pour les
motelrs a induction a cage alimentés par convertisseur de tension, une nouvelle méthode de

détermination des pertes d'harmoniques est décrite dans I'lEC TS 60034-2-3.

Lorsque la pratique le permet et si cela est ngcessaire pour une évaluation plus précis¢ des
pertejs totales (y compris les pertes d'harmoniques supplémentaires), il convient de¢ les

déterminer avec le comportement du PDS:final.

6.1

6.1.1 Généralités

Bruit acoustique, vibrations)et vibrations de torsion

Bruit acoustique

Le cqnvertisseur et §afonction générent trois variables qui affectent directement le bruit ¢mis.

Ces variables sont\es suivantes:

variations de la vitesse de rotation qui peuvent aller d'une vitesse quasi nulle § des
valeursssupérieures a la vitesse de repére d'angle. Les composants et les facteurp qui
inffluencent les émissions de bruit sont les paliers et la lubrification, la ventilation ¢t les
autres caractéristiques éventuelles affectées par les variations de température; T

la fréquence et le contenu harmonique de Il'alimentation de la machine électrique qui ont
un impact significatif sur le bruit d'origine magnétique dans le noyau du stator et, dans une
moindre mesure, sur le bruit de palier;

les excitations de torsion et radiales du noyau du stator dues a l'interaction des ondes de
différentes fréquences du champ magnétique dans I'entrefer de la machine électrique.

6.1.2 Variations de I'émission de bruit dues aux variations de la vitesse

6.1.2.1 Paliers a coussinets-douilles (ou lisses)

Le niveau de bruit émis par les paliers lisses ne varie pas de maniére significative.
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6.1.2.2 Paliers a éléments roulants

Les fréquences fondamentales de I'émission de bruit potentielle provenant d'un palier a
éléments roulants varient directement avec la vitesse de rotation. Si le palier est "calme” a la
vitesse de repére d'angle, il est peu probable que le niveau de bruit varie de maniere
significative lorsque la vitesse est réduite. Toutefois, lorsque I'on augmente la vitesse au-dela
de la vitesse de repére d'angle, il est possible que le niveau de bruit puisse augmenter de
maniére considérable du fait de I'augmentation des harmoniques des fréquences
fondamentales due au blocage des éléments roulants. Il a été démontré que la sensibilité a ce
phénoméne croit rapidement a des facteurs de vitesse (diamétre de palier en mm x vitesse de
rotation en r/min) supérieurs a 180 000. L'expérience montre que l'accroissement du niveau
de bruit pnnf etre pric en compte par le renforcement de I'nppnrf enlubrifiant aYallls le Ir_\nlinr r, en
procgdant a un regraissage a des périodicités trés proches ou en utilisant une lubrification par
bain g'huile ou par brouillard d'huile.

Lorsque la machine électrique fonctionne dans la gamme de ses vitesses les plus élevéegs, la
tempgrature des paliers est plus élevée que lorsque la machine fonctionne’a des vitgsses
moing élevées. Il est important par conséquent de s'assurer que la coenception inclui une
distapce dans I'air nominale et/ou un dispositif a ressort appropriés.

Les |paliers lubrifiés avec de la graisse fonctionnent parfaitenient a des vitessep de
fonctjonnement faibles.

6.1.2{3 Bruit de ventilation

Pour|un ventilateur monté sur I'arbre, le bruit engendré varie approximativement comme le
nivegdu caractéristique illustré a la Figure 7 (pour une vitesse périphérique jusqu'a 50 m/g). Le
bruit |du ventilateur diminue d'environ 15 dB pour*une réduction de la vitesse de 50|% et
augmente d'environ 10 dB pour une augmentation de 50 % de la vitesse. En| cas
d'entrainement unidirectionnel, on peut obtenir une réduction de bruit trés significatiye en
utilisant un ventilateur placé sur la machine électrique, équipé de pales unidirectionnelles
coudeges.

R (p.u.)

IEC

Légende

AS Variation de la pression acoustique R Vitesse relative du ventilateur

Figure 7 — Bruit relatif du ventilateur en fonction de sa vitesse

6.1.3 Bruit d'origine magnétique

Le bruit magnétique est essentiellement provoqué par des ondes de forces de traction
agissant dans la direction radiale du circuit magnétique du stator. Ces forces dites de Maxwell
sont excitées par l'interaction des divers champs magnétiques dans I'entrefer. La force de
traction est caractérisée par son amplitude, sa fréquence et son mode. Etant donné que les
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amplitudes sont faibles, la force de traction n'entraine des bruits perturbants que lorsque la
fréquence et le mode d’une onde spécifique coincident avec la fréquence et le mode d'une

fréqu

ence naturelle du noyau du stator.

Dans le cas de tensions d'alimentation sinusoidales, le bruit magnétique est provoqué par les
harmoniques spatiaux du champ de I'entrefer. L'objectif d'une conception professionnelle est
d'éviter les résonances aux conditions de fonctionnement assignées de la machine électrique.
Cependant, en raison de la grande variété de champs harmoniques spatiaux qui contribuent
au bruit, un bruit magnétique sonore est inévitable aux vitesses spécifiques, lorsque la
machine électrique fonctionne a flux constant sur une large plage de réglage de vitesses,
méme lorsque la tension d'alimentation est sinusoidale. Un saut d'une petite bande de
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ciée. Cela signifie que cet effet n'est pas associé a I'alimentation par convertissgufr
irait également en cas de tensions d'alimentation sinusoidales a fréquences yariabl

ntée a partir d'un convertisseur. Cependant, dans ce cas, les champs magnét
rés par les harmoniques de temps sont superposés. En ce quif{conhcerne les
étiques considérables, il est suffisant de prendre en considération l'interaction
ps d'entrefer fondamentaux (nombre de paires de pédlescCp) de la fréquenc
onnement et les différents harmoniques. Par conséquent, les‘ondes générées en pl
ce de traction sont des modes » = 0 et r = 2p. Les fréquehces naturelles de ces m
hdent de la taille et de la conception de la machine électrique.

bctif des concepteurs d'un PDS est de générer ‘des solutions acoustiques optin
il convient toutefois de reconnaitre que ces~solutions ne relévent pas de la
nsabilité du concepteur du convertisseur, ni“de celle du concepteur de la ma
ique, et que dans de nombreux cas, une collaboration en termes de conceptio
rdiale.

érience montre qu'avec des fréquences d'impulsion inférieures a 3 kHz, les fréqug
pniques peuvent étre proches des.fréquences naturelles du noyau et de la structurg
ines électriques de taille moyenne et de grande taille, et par conséquent aved
Cations de larges gammes ‘de vitesses, les points de résonance sont quas
ables en un point donné.de‘la gamme de vitesses (voir Figure A.2). Les fréquenc
ance pour les modes n=,0 et » = 2p (voir Figure 8 pour les illustrations des modes

ur d'arbre est supérieure a 315 mm. En revanche, la tendance d'augmentation
ence d'impulsion. du convertisseur a 4 kHz ou 5 kHz, voire plus, produit une résor
tielle sur des machines électriques de taille progressivement plus petite.

lesse
et se
DS .

ndications données ci-dessus sont également valables lorsqu'une machine €lectrique est

ques
Druits

des
e de
s de
odes

ales,
seule
chine
h est

nces
b des

des
ment
s de
- = 0,

L) sont inférieures a 2,5 kHz pour les machines électriques a 2 péles et 4 pdles, dont la

de la
ance

IEC

r=0 r=2 r=4

Figure 8 — Modes de vibration du noyau du stator
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L'augmentation de bruit des machines électriques alimentées par convertisseurs a commande
par MLI par comparaison avec la méme machine électrique alimentée par tension sinusoidale
est relativement faible (quelques dB(A) uniquement), lorsque la fréquence de commutation
est supérieure a 3 kHz environ. Pour des fréquences de commutation inférieures,
'augmentation de bruit peut étre considérable (jusqu'a 15 dB(A) par expérience). Certains
convertisseurs a commande par MLI ou par hystérésis de traitement préalable n'utilisent plus
de fréquences porteuses fixes et génerent par conséquent un spectre trés large de
fréquences non fondamentales. Ainsi, I'augmentation de bruit type et le bruit sonore subjectif
peuvent étre réduits de maniére considérable.

Il peut s'avérer nécessaire de créer des «largeurs de saut» dans la gamme de vitesses de
fonctjonnement afim d&viter tes conditfons de résonance.

Pour| une indication de l'augmentation de bruit lorsque la machine fonctionne“avec un
convertisseur, voir IEC 60034-9:2007, Article 7.

6.1.4 Détermination et limites du niveau de puissance acoustique
6.1.4{1 Méthodes de mesure

Il corjvient de déterminer les niveaux de puissance acoustique conformément a I'lEC 60(034-9
(voir 6.1.4.2).

6.1.4/2 Conditions d'essai

Lorsque la pratique le permet, il convient que la machine électrique soit installée sir un
support rigide et il convient d'effectuer les essdis avec la machine alimentée pdr un
convertisseur avec les caractéristiques de sortie utilisées dans I'application.

En variante, et de préférence pour des machines électriques de plus grande taille, les egsais
peuvent étre effectués a vide et a la fréquence assignée, sous une alimentation sinusoidale.

6.1.4/3 Limites du niveau de puissance acoustique

Elles|sont spécifiées dans I'lEC(60034-9:2007, dont I'Article 7 montre, sous forme de tableau,
les augmentations de niveau prévues des machines électriques alimentées par convertisgeurs,
par cpmparaison avec une ‘alimentation sinusoidale.

6.2 | Vibrations (a1'exclusion des vibrations de torsion)
6.2.1 Généralités

Le niveau de-vibration produit par une machine électrique alimentée par convertisseyr est
influgncé(par les facteurs suivants:

LJ I bUIIbUPt;UII é:uutluulayllét;quc dc :a Illdbh;llc é:outliquc,

e |a structure de la machine électrique, notamment le chéassis;

e le montage de la machine électrique;

o larigidité de l'arbre;

e larigidité du couplage entre I'arbre de la machine électrique et le matériel entrainé;
e |aforme d'onde de sortie du convertisseur.

Sous réserve que le convertisseur présente des caractéristiques de sortie adaptées et
également qu'une attention toute particuliére soit accordée aux caractéristiques mécaniques
de la machine électrique et de son montage, des niveaux de vibration similaires a ceux
générés par une machine électrique fonctionnant avec une alimentation sinusoidale seront

obtenus. Ainsi, il n'est pas nécessaire, pour les machines électriques alimentées par des
convertisseurs de source de tension a MLI, d'établir des niveaux de vibration différents des
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chiffres propres aux machines électriques par alimentation sinusoidale, donnés dans
I''EC 60034-14.

L'IEC 60034-14 indique des limites de vibration d'essai pour les machines électriques lorsque
celles-ci sont librement suspendues ou installées sur support rigide. Les chiffres d'essai
mesurés donnent le niveau de vibration produit par une machine électrique non couplée dans
des conditions de montage spécifiques et constituent ainsi une indication de la qualité de la
machine électrique. Lorsque la machine électrique est montée sur un appareil ou sur un site
couplé au matériel entrainé, le niveau de vibration est trés différent.

Les résonances naturelles sont nombreuses dans le cas d'une machine électrique couplée a
un mfatériel entrainé, et lorsque I'application exige de la machine qu'elle fonctionne suf une
large| gamme de vitesses, il peut étre extrémement difficile de toutes les éviter. En.Cas de
problgmes, il est parfois possible de programmer le contrbleur de maniere a (sautef" les
bandgs de fréquences qui excitent les résonances mécaniques (voir 4.3.8).

Il es tenu compte du fait que, dans la mesure ou de nombreux facteurs-qui influencgnt le
nivegu de vibration sont dus au systéme global, il n'est pas possible_de traiter toug les
problemes de vibration en prenant en considération la conception{proprement dite de la
machine électrique.

6.2.2 Détermination et limites des niveaux de vibrations
6.2.2{1 Méthodes de mesure

Il convient de déterminer les niveaux de puissance acoustiqgue conformémept a
I"'"EC[60034-14 (voir 6.2.2.2).

6.2.2(2 Conditions d'essai

Lorsque la pratique le permet, il convient que la machine électrique soit installée sir un
support rigide et il convient d'effectuer les essais avec la machine alimentée pdr un
convertisseur avec les caractéristiques'de sortie utilisées dans I'application.

En variante, selon accord entréle fabricant et le client, les essais peuvent étre effectyés a
vide et a la fréquence assignée, sous une alimentation sinusoidale.

NOTE|1 Cette recommangdation peut augmenter la durée d'essai de maniére significative, et n'est pas exigge par
I''EC §0034-14.

NOTE|2 Pour les mesures in situ, se reporter a I'lSO 10816-3.

6.2.2(3 Limites des niveaux de vibrations

Lorsquelles essais sont effectués dans les conditions spécifiées en 6.2.2.2, il convienf que
I'amptittde—de—vibrattommesurée—surtes——corps depatiers me—dépasse pas teiveau de

vibration de catégorie A, donné dans le Tableau 1 de I'lEC 60034-14:2007.

6.3 Vibrations de torsion

Les couples asynchrones (permanents) générés par les harmoniques ont peu d'effet sur le
fonctionnement de I'entrainement. Toutefois, ceci ne s'applique pas aux couples oscillatoires
générés dans l'arbre des machines électriques alimentées par convertisseurs. L'amplitude de
I'ondulation de couple et sa fréquence sont telles qu'elles peuvent produire des vibrations
dans le systéme mécanique entier connecté, qu'il convient de vérifier avec soin afin d'éviter
d'endommager les résonances mécaniques.

Dans les entrainements a convertisseurs a commande par impulsions, les fréquences des
couples oscillatoires prépondérants sont déterminées par la fréquence de commutation,
tandis que leurs amplitudes dépendent de la largeur d'impulsion. Ainsi, les amplitudes des
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couples oscillatoires peuvent atteindre 15 %, sous réserve que la fréquence de commutation
soit 10 fois supérieure a la fréquence de repére d'angle, ce qui est généralement le cas. Dans
le cas des fréquences de commutation plus élevées (de l'ordre de 21 x f;), les couples
oscillatoires de fréquences 6 x f; et 12 x f; sont pratiquement négligeables, sous réserve
d'appliquer une séquence appropriée d'impulsions (par exemple, modulation avec I'onde
sinusoidale de référence ou modulation par phaseur d'espace). De plus, des couples
oscillatoires sont créés au double de la fréquence de commutation. Cependant, ceux-ci n'ont
pas d'effets nuisibles sur le systéme d'entrainement, puisque leur fréquence est bien
supérieure aux fréquences mécaniques critiques.

Un composant a courant continu ou un composant inverse produit par des asymétries de la
tensiEn de sortie du converiisseur produit un composant de couple égal a T ou Z fgis la
fréquence d'alimentation fondamentale, et il convient en conséquence de I'éviter avec g plus
grand soin. |l convient de se rappeler que, pour le courant continu, seule la résistance, et,
pour [un courant inverse, une impédance de court-circuit, sont effectives, et par conséquent
de faibles tensions asymétriques générent des courants asymétriques plutbt‘ élevés et|ainsi
des g¢ouples oscillatoires, notamment en cas de fréquence de résonance deéxla transmigsion.
Les ¢ouples oscillatoires entrainent un endommagement du fait des espaees au niveay des
traing d'engrenages, des couplages ou de certaines connexions d'arbre.lorsque la surfa¢e de
transmission des couples est capable de se déconnecter, puis de se-"réarmer".

7 Contraintes électriques d'isolation des machines{électriques

71 Généralités

Le systéme d'isolation de la machine électrique estisoumis a une contrainte diélectriqug plus
élevde, lorsque celle-ci est alimentée par convertisseur, que dans le cas d'une s¢urce
sinugoidale alternative pure.

7.2 Causes

Un cpnvertisseur de source de tension engendre des impulsions rectangulaires de tepsion
d'amplitude fixe a largeur et fréquences variables. La tension d'amplitude des impulsionsg a la
sortig du convertisseur est déterminée généralement par la tension de barre omhpibus
contipue (1 p.u.), mais la supérposition des effets transitoires en mode commun et en mode
différentiel sur I'ensemble'. des topologies du systéme d'alimentation, du systéeme de
convertisseurs plus les auxiliaires tels que les conditions de mise a la terre, le cablage|et le
filtrage, est a analyser~de maniére claire et a prendre en compte (voir IEC TS 61800-8)[ Les
tempp de montée de-la-tension de sortie des convertisseurs basse tension modernes petvent
étre compris dans. une plage de 50 ns a 400 ns. lls sont réduits le plus possible afln de
réduife au minimum les pertes par commutation dans les semiconducteurs de sortie| Ces
convertisseursypeuvent générer des dépassements de tension répétitive aux bornes ¢'une
machine éleetrique reliée par un cable, qui peuvent réduire la durée de vie d'un systéme
d'isolation_d'une machine électrique s'ils dépassent son intensité de tension répétitive. La
Figune"9villustre le tracé du nombre de surtensions aux bornes d'une machine électrique
alimentée par un convertisseur, mesuré sur une durée donnée dans diverses conditions de
fonctionnement. Comme on peut I'observer, il n'existe pas de relation simple entre le nombre
de surtensions, le temps de montée et I'amplitude. Cependant, le risque d'endommagement
de l'isolation (d0 a une décharge partielle, voir 7.3 et 7.6) est plus important avec des
surtensions dans des conditions de temps de montée rapide et de tension élevée, ce qui
indique que les surtensions présentes dans la partie droite supérieure de ce diagramme,
lorsqu'elles sont observées depuis I'orientation de I'échelle ¢, sont plus importantes.
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installation du systéme afin de confirmer les valeurs attendues, dans la mesure ou I'amplitude
et le temps de montée réels sont complexes comme indiqué a la Figure 9. Si la surtension
réelle est plus importante que les valeurs attendues, il convient que l'intégrateur de systéme
prenne des mesures de prévention suivant 7.5 afin d'éviter les pannes de systéme en service
imprévues.
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Figure 10 — Surtensions typiques sur une phase au niveau du
convertisseur et aux bornes de la machine électrique (2 ms/division)
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Figure 11 — Surtension.individuelle 4 temps de montée
de courte durée issue de la Figure 10 (1 ps/division)

L'expérience montre que lorsque laNlongueur de cable augmente, le dépassement d'impylsion
peut | généralement augmenter~jusqu'a un niveau maximum, puis peut diminuer. PDans
I'intefvalle, le temps de montée aux bornes de la machine électrique augmente.| Les
dépapsements de tension podrraient étre réduits dans le cas d'installations qui utilisent des
convertisseurs placés a‘proximité immédiate de machines électriques associées, aveg une
longyeur de cable réduaite entre le convertisseur et la machine électrique.

7.3 | Contraintes électriques des enroulements

La contrainte._diélectrique de l'isolation des enroulements est déterminée par la tensign de
crétel a créte et le temps de montée (pour la définition, voir Figure 12) de l'impulsion aux

borngs{de” la machine électrique, et a la fréquence des impulsions produites pgar le
convertisseur
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Figure 12 — Définition du temps de montée 7, de I'impulsion de’tension
aux bornes de la machine électrique

Une partie de la contrainte est déterminée par le niveau de tension appliqué sur l'isolation
princ|pale (entre phases ou de la phase a la terre) des bobine$ d'enroulement. L'autre partie
de la| contrainte est limitée par l'isolation entre spires et détérminée par le temps de montée
des impulsions. Des impulsions a temps de montée réduit entrainent une répartition non
uniforme de la tension dans les bobines, avec des niveaux de contrainte élevés prégents
entrel les spires a la (aux) bobine(s) d'extrémité de ligneyde I'enroulement de phase indivifuel.

La Higure 7 de I'IEC 60034-18-41:2014 reproduite ici en tant que Figure 13 montfe la
répaitition la plus défavorable de la tension sur les premiére et derniere gpires
eventfuellement contigués d'un enroulement;aleatoire en fonction du temps de montée.

Si cela n'est pas mieux identifié, on peut le considérer comme la tension la plus défavorable
prévue exercant une contrainte sur lisolation entre spires de la machine électrique.

Comime illustré, plus le temps:de’'montée est réduit, plus la tension appliquée sur la pregiére
spire|de la bobine est importante.
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Figure 13 — Tension appliquée sur la premiére spire en fonction du temps de montée

Les impulsions a temps de montée réduit aux bornes de la machine électrique entrainent
égalgment des tensions entre spires_elevées dans la (les) premiére(s) bobine(s) de chlaque
phasg d'enroulement et peuvent étre suivies par un claquage diélectrique rapide entrg les
spireg. Ces phénomeénes sont souvent dus a une résistance diélectrique inapproprige du
revétement d'émail et a un remplissage de résine inadéquat.

7.4 | Limites et responsabilité
7.4.1 Conception de machines électriques pour basse tension (<1 000 V)

Le systeme d'isolation des machines électriques, dont la puissance assignée est inférielre a
1 00Q V et quinsont congues spécifiquement pour étre alimentées par des convertisseufs de
sourge de.tension, peut étre qualifié conformément a I''EC 60034-18-41 (sans décharge
parti¢lle, (de" type ) ou a I'lEC 60034-18-42 (avec décharge partielle de type Il), [cette
qualifieation pouvant le cas échéant étre indiquée dans la documentation et sur la plaque
signatsti ! . HARa . ; . des
enroulements de la machine électrique reléve de la responsabilité du fabricant de la machine.

Pour les applications PDS polyvalentes, il convient que la machine électrique respecte la
classe d'isolation de la tension de choc C/B Tableau 4, extraite du Tableau C.1 de
I''EC 60034-18-41:2014. 1l convient que le fabricant de la machine électrique s'assure que
cette derniére est conforme a ces niveaux: c'est-a-dire les valeurs données dans le Tableau 4
(Annexe C de I'lEC 60034-18-41:2014).

Des valeurs supérieures et inférieures, ainsi que différentes combinaisons des classes P-P,
P-G, T-T pour des applications spécifiques, sont données a I'"Annexe C de I'lEC 60034-18-
41:2014, afin d'adapter les capacités d'isolation de la machine électrique aux exigences du
systeme tant en termes de rendement que de fiabilité.
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En s'assurant qu'aucune réduction significative de la durée de vie en service de l'isolation de
la machine électrique ne se produit, il convient que la contrainte réelle due au fonctionnement
du convertisseur soit inférieure a la classe d'isolation de la tension de choc (IVIC) pour les
isolations de type | conformément a I'lEC 60034-18-41 et aux tensions pour les isolations de
type Il conformément a [I'IEC 60034-18-42 (il est prévu que la prochaine édition de
I''EC 60034-18-42 ait également une classe IVIC).

Il convient d'étre informé du fait que des tensions bien plus élevées peuvent apparaitre selon
la topologie PDS. La contrainte de tension réelle a prévoir peut étre déterminée
conformément a I'lEC TS 61800-8, compte tenu de la réflexion de la tension potentielle selon
la topologie et le mode de fonctionnement du convertisseur, du type et de la longueur de
; . sont
les spivants: valeurs transitoires de tension créte a créte, temps de montée, fréquenge de
2tition, etc.

L'int§grateur de systéme est chargé de déterminer et de spécifier le niveau de-contrainte de
tensipn aux bornes de la machine électrique (voir Annexe C pour un exemple*de calcul de ces
nivegux de contrainte de tension).

Dans| le cas ou les niveaux réels ou prévus aux bornes de la“machine électrique|sont
supérieurs a ceux donnés dans la classe d'isolation de la tension de choc définie dans le
Tableau 4, il faut adapter soit la topologie PDS, soit I'isolationrde/la machine. L'intégrateur de
systéme est chargé d'effectuer les modifications de systéme ou de communiquef les
exiggnces particuliéres au fabricant de la machine électrique ou du convertisseur| Les
meéthpdes de réduction de la contrainte d'isolation sont @données en 7.5.

Tableau 4 — Tension de fonctionnement aux.bornes en unités de Uy, lorsque les
machines électriques peuvent fonctionner‘de maniére fiable sans accord particuljer
entre les fabricants et leS intégrateurs de systéme

Classe Tensions de fonctionnement créte a créte
d'isolation de la admissibles en unités de Uy
tension de choc

Entre phases Phase-terre
C B
IVIC C/B 5,9 3,1

(Voir|l'lEC 60034-18-44;2014, Annexe C pour des détails)

NOTE|1 |1l convient que le fabricant de la machine électrique s'assure que cette derniere est conformel|a ces
niveayx.

NOTE|2 Desaecords particuliers entre les fabricants et les intégrateurs de systéme pourraient concerner une
installation dédiee.

7.4.2] ~‘Machines électriques congues pour une tension moyenne et élevée (> 1 000 V)

Le systéme d'isolation des machines électriques, dont la puissance assignée est supérieure a
1 000 V et qui sont congues spécifiquement pour étre alimentées par des convertisseurs de
source de tension, peut étre qualifié conformément a I''EC 60034-18-42 (avec décharge
partielle de type Il), cette qualification pouvant le cas échéant étre indiquée dans la
documentation et sur la plaque signalétique de la machine électrique. La spécification de la
capacité de l'isolation des enroulements de la machine électrique reléve de la responsabilité
du fabricant de la machine.

En attendant la publication de la prochaine édition de I'lEC 60034-18-42, afin de s'assurer
qu'aucune réduction significative de la durée de vie en service de l'isolation de la machine
électrique ne se produit, il convient que la contrainte réelle due au fonctionnement du
convertisseur soit inférieure aux limites de contrainte maximale admissible déclarées par le
fabricant de la machine.
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7.5 Méthodes de réduction de la contrainte de tension

Il existe plusieurs méthodes possibles de réduction de la sévérité des surtensions dans une
situation donnée. Ces méthodes peuvent étre évaluées lors de I'observation du PDS entier.
On peut calculer la plupart des facteurs d'influence en suivant I'lEC TS 61800-8. L'Annexe C
donne un exemple d'utilisation tres simple de I'lEC TS 61800-8.

7.6 Limitation de la contrainte d'isolation

Le niveau limité supérieur auquel cette contrainte de surtension devient dangereuse
correspond a la PDIV (tension a laquelle des décharges partielles commencent a se produire)
ou dnnn P'oir AN 1o tancinn An caniranna (CIN/Y Nac dAchAara

, dpRstair—-la-tension-de-couronne{ChY)—Des-décharges- tes eyer
dégradation du systeme d'isolation par le biais d'une érosion chimique et d'une_ érpsion
mécgnique. Le taux de dégradation de l'isolation dépend de I'énergie et de la(frequence

d'occurrence des décharges partielles.

ac nartiallac naitnant nerav A~ er |a
CopPoTrtreTTe o p o v e T PTovoYgy

Les tensions PDIV et CIV dans une machine électrique sont influencées par:

e lg type d'enroulement: a fils jetés ou préformé;

e |g conception: séparation de phases et matériau de sol-parois;

o Ig type de vernis et la technique d'imprégnation;

e Ig taille des fils: un fil de diamétre plus grand a une PDIVplus élevée;

e |d type d'isolation des fils;

o I'¢paisseur de I'émail: un revétement d'émail plus.&pais de fil augmente la PDIV;

e Ig température de fonctionnement: la diminution de la PDIV est proportionne]le a
ugmentation de la température des enroulements (généralement de 30 % entre 25 C et
b5 °C); ceci est vrai en partie seulementcét généralement pas pour les enroulemenis de
machine électrique préformés;

—_ ==

Itmosphére ambiante (compositioncet'pression);

o |'¢tat de l'isolation (contamination, par la saleté ou I'humidité, etc.).

La Figure 14 présente une impulsion de décharge partielle issue d'une surtension obsgrvée
sur upe phase d'une maching électrique alimentée par convertisseur.

NOTE| La décharge se produit*au niveau du front montant d'une surtension générée par un convertisseur| étant
donné|que la contrainte de{tension exercée sur un espace vide de l'isolation atteint sa résistance de rupture.

bt ety Aot N P ---IL,{1 |l\"r-s.-'.."_.-a;*~.~.~ T T RSP
d

d

IEC

Légende

S Surtension aux bornes de la machine D Impulsion de
électrique décharge

Figure 14 — Impulsion de décharge suite a une surtension générée
par le convertisseur aux bornes de la machine électrique (100 ns/division)
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8 Courants parasites de paliers

8.1 Sources des courants parasites de paliers dans les machines électriques
alimentées par convertisseurs

8.1.1 Généralités
Plusieurs situations peuvent provoquer des courants parasites de paliers. Dans tous les cas,

un courant parasite de palier s'écoule lorsqu'une tension apparait sur le palier, suffisante pour
altérer la capacité d'isolation du lubrifiant. Cette tension a plusieurs sources.

NOTE| Des dispositifs auxiliaires, tels que des codeurs ou des compte-tours, selon 9.7.4.4, qui sont conn€ctés a
la maghine électrique, peuvent également étre affectés par les courants parasites de paliers.

8.1.2 Asymétrie magnétique

L'asymétrie du circuit magnétique d'une machine électrique crée une situation”qui provjoque
des qourants parasites de paliers a basse fréquence. Ceci est plus courant'dans les machines
électriques de puissance supérieure a 400 kW, mais peut également exister dansg les
macltlines électriques de petites dimensions également avec des asymétries magnétigues,
telle§ que les machines a construction segmentée. Un circuit magnétigue asymétrique pirloduit
un flyx a courant alternatif circonférentiel (flux en anneau) dans lavculasse. Ceci produif une
tensipn alternative dans la boucle conductrice qui comprend J'arbre de la machine électiique,
les pgaliers, les consoles d'extrémité et le chassis extérieur . de™a machine. Lorsque la tepsion
proddiite est suffisante pour altérer l'isolation assurée paryle lubrifiant, du courant s'égoule
dans|la boucle, y compris les deux paliers.

8.1.3 Cumul électrostatique

La tgnsion peut également étre générée par»,un cumul électrostatique sur l'arbre difa la
charge entrainée, telle qu'un ventilateur a filtre ionisé.

8.1.4 Tensions a haute fréquence

La tejnsion en mode commun a haute fréquence aux bornes de la machine électrique génere
des gourants en mode commun(dont une partie peut s'écouler dans les paliers de la maghine
électfique ou du matériel @ntrainé. Les courants en mode commun peuvent égalegment
généfer une tension dans les paliers par une action du transformateur. Ces effets sont dus a
I'utiligation de dispositifs.semi-conducteurs de commutation rapide, et peuvent provoquef des
problgemes propres ,aux paliers, dus a différents effets, des machines électriques, €t ce,
quelles que soient leurs caractéristiques assignées. Ces effets sont décrits en détail en §.2.

8.2 | Génération de courants parasites de paliers a haute fréquence

8.2.1 Généralités

LeS abtUuID :UO piuo ;III}JUItaIItO \.{ul déf;ll;abcllt quc= IIIU’\JGII;DIIIU cot pIU’dUIII;IIGIIt, Ohnt Ia
taille de la machine électrique et la méthode de mise a la masse du chéssis et de I'arbre de la
machine. L'installation électrique, a savoir un type de cable adapté et une liaison correcte des
conducteurs de terre et du blindage électrique, a également son importance, ainsi que la
tension d'entrée assignée du convertisseur et la vitesse de montée de la tension de sortie de
ce méme convertisseur. La source des courants parasites de paliers est la tension appliquée
sur le palier. Il existe trois types de courants parasites de paliers a haute fréquence: courant
circulant, courant de mise a la terre de I'arbre et courant de décharge capacitive.

Deux types de courants parasites de paliers, a savoir le courant circulant a haute fréquence
(Ic) et le courant de mise a la terre de l'arbre (Ig), sont présentés de maniere schématique a
la Figure 15. Ces courants sont fortement influencés par les dispositions et les impédances
de mise a la terre.
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Figure 15 — Courants parasites, de)paliers potentiels

8.2.2 Courant circulant

Dans| les machines électriques de grande faille, une tension a haute fréquence est prdduite
dans|la boucle fermée, comme décrit en 8.1.2, par le flux a haute fréquence qui circule autour
de 19 culasse du stator. Ce flux est.provoqué par les courants capacitifs de fuite entre
I'enrqulement et les tdles du stator. Lta tension de l'arbre produite peut affecter les pdliers.
Lorsqu'il est suffisamment important pour se substituer a l'isolation du film lubrifian{ des
paliefs, un courant compensateur-visant a équilibrer le flux dans le stator s'écoule, foqmant
une boucle autour de I'arbre,~du palier et de la carcasse du stator.

Ces fourants a haute sfréquence peuvent se superposer aux courants a basse fréquence
généfrés comme décrit.en 8.1.2.

8.2.3 Courant.de mise a la terre de I'arbre

Il esf nécessaire que le courant de fuite dans la carcasse du stator revienne vefs le
convertisseur, qui constitue la source du courant. Tout parcours de retour comportg une
impéfarnce et, par conséquent, la tension appliquée sur le chassis de la machine élecfrique
augm i : i fque est
mis a la terre via les machines entrainées, on observe une augmentation de la tension du
chéssis de la machine électrique appliquée sur les paliers. Lorsque l'augmentation de la
tension est suffisante pour se substituer a la capacité d'isolation du film lubrifiant du palier,
une partie du courant peut s'écouler par l'intermédiaire de ce palier, de l'arbre et de la
machine électrique entrainée pour retourner vers le convertisseur.

8.2.4 Courant de décharge capacitive

La répartition de la tension interne de la tension en mode commun sur les capacités internes
de la machine électrique peut générer des tensions parasites de paliers suffisamment élevées
pour altérer le film de lubrification des paliers, produisant des impulsions de courant parasite
de palier a haute fréquence (désignées comme courants d'ajustage de décharge
électrostatique). Ceci peut se produire lorsque l'arbre n'est pas mis a la masse via les
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machines entrainées alors que le chassis de la machine électrique est relié a la masse a des
fins de protection.

8.3 Circuit en mode commun
8.3.1 Généralités

Un circuit en mode commun est un trajet a boucle fermée dédié a I'écoulement du courant
circulant dans I'ensemble du systéme, y compris la machine électrique et ses paliers, la
charge et le convertisseur.

Une [a@limentation sinusoldale triphasee typique est equilibree et symetrique dans| des
condjtions normales. Ainsi, la tension neutre est nulle. Ceci n'est toutefois pas le ecas‘|avec
une alimentation triphasée commutée MLI, ou la tension continue est convertie-en tepsion
triphasée. Bien que les composantes de fréquences de repéres d'angles des ‘tehsiorls de
sortig soient symétriques et équilibrées, il n'est pas possible que la somme des trois tengions
de sortie soit égale a zéro de maniére instantanée avec uniquement deux niveaux de sortie
possibles disponibles. La tension de point neutre résultante n'est pas nufle.”Cette tension est
la solirce de tension en mode commun. Elle est mesurable au point en-étoile de I'enroulgment
de lalmachine électrique (ou a un point en étoile artificiel pour la connexion des enroulements
autrels que des enroulements avec point en étoile) quelle que s6it-la charge appliquée. La
tensipn est proportionnelle a la tension de barre omnibus™ continue, et sa fréguence
significative est égale a la fréquence de commutation du conyeriisseur.

Chaque modification de l'une des trois tensions de(sortie du convertisseur de l'urfl des
potentiels possibles en un autre potentiel, force un courant proportionnel a cette variation de
tensipn a s'écouler vers la terre via les capacités corfespondantes de toutes les composantes
du circuit de sortie. Le courant retourne vers, lavsource via le conducteur de terre gt les
capagités du convertisseur.

8.3.2 Ecoulement du courant en mode commun du systéme

Le trajet de retour du courant de fuite-entre le chassis de la machine électrique et le ch@ssis
du convertisseur comporte effectivement le chassis de la machine électrique, le blindage du
cabldg ou les conducteurs de mise-a la masse, et éventuellement les parties conductrices|de la
strucfure de construction ,en“usine. Tous ces éléments comportent une inductance.
L'écqulement du courant en~mode commun a travers cette inductance entraine une chL;re de
tensipn qui éléve le potentiel du chassis de la machine électrique par rapport au chéasslis du
convertisseur. La tension du chassis de la machine électrique représente une partie fde la
tensipn en mode camimun du convertisseur. Le courant en mode commun recherche le frajet
de mpindre impédance. Lorsque les trajets prévus comportent une impédance élevée, cdmme
la cannexion de-masse du chéassis de la machine électrique, la tension appliquée slr ce
méme chassis )entraine le détournement d'une partie du courant en mode commun vefs un
trajetl non“prévu, tel que celui traversant la structure de construction. Les installdtions
rencqnirees dans la pratique comportent de nombreux trajets paralléles. La plupart d¢ ces
trajets “ont un impact mineur sur la valeur du courant en mode commun ou des cojrants
parasites de paliers, mais cet impact peut toutefois étre important lorsqu'il s'agit de maitriser
les exigences de CEM.

Toutefois, si la valeur de cette inductance est suffisamment élevée, des chutes de tension de
plus de 100 V peuvent se produire entre le chassis de la machine électrique et le chassis du
convertisseur. Lorsque, dans ce type de cas, l'arbre de la machine électrique est relié via un
couplage métallique a un boitier d'engrenages ou a d'autres machines entrainées mis a la
terre de maniére rigide et dont le potentiel est proche de celui du chéassis du convertisseur, il
est alors possible qu'une partie du courant en mode commun du convertisseur s'écoule via
les paliers de la machine électrique, l'arbre et les machines entrainées pour retourner vers le
convertisseur.
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Lorsque l'arbre des machines n'est pas directement en contact avec le sol, le courant peut
s'écouler via le boitier d'engrenages ou les paliers de la machine électrique de charge. Ces
paliers peuvent étre endommagés avant les paliers de la machine électrique.

8.4 Capacités parasites
8.4.1 Généralités

Les capacités parasites internes a la machine électrique (voir Figure 16) sont trés faibles et
présentent une impédance élevée pour les basses fréquences, bloquant ainsi les courants a
basse fréquence. Toutefois, les impulsions a augmentation rapide produites par des
convertissedrs—moderres—eomportent—des—irégquences—si—élevées—gque—meme—tes—faibles
capagités internes a la machine électrique générent un trajet de faible impédance:|pour
I'écolilement du courant.

8.4.2 Composante principale de la capacité

La plus grande part de la capacité de la machine électrique est eonstituée entr¢ les
enrollements du stator et le chassis de la machine électrique. Cette capacité est répartie
autoyr du périmetre et de la longueur du stator. Lorsque le courant.s'écoule dans le stagor le
long [de la bobine, le contenu a haute fréquence du courant qui{pénétre dans la bobine du
stato[ est supérieur a celui du courant qui sort de cette méme bobine.

Ce courant axial net génére un flux en anneau magnétique.a haute fréquence qui circule|dans
les tdles du stator, en produisant une tension axiale dans la boucle décrite au 8.1.2.(Si la
tensipn de l'arbre devient suffisamment importante, din~courant circulant a haute fréqyence
peut [s'écouler a travers l'arbre et les deux paliers,‘et,"dans certains cas, a travers l'arfre et
les paliers de la machine électrique de charge. Ce courant circulant endominage
généfalement les paliers, avec les valeurs de créte types comprises entre 3 A et 20 A, selon
la tal|lle de la machine électrique, la vitesse”de montée de la tension aux bornes de la
maclt|ine électrique et le niveau de tension.de’liaison continue.
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Figure 16 —'Capacités de la machine électrique
8.4.3 Autres capacités
La capacité entre I'enraulement et les téles du stator est un élément important du circy
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des paliers.

Ine electrique, mais egalement entre les enroulementis du stator et le rotor en direction

L'écoulement de courant dans les paliers peut changer rapidement selon I'état de ces
derniers. Par exemple, la capacité des paliers est maintenue tant que les billes
roulements sont recouvertes de lubrifiant et sont non conductrices. Cette capacité peut faire
I'objet d'un court-circuit lorsque la tension des paliers dépasse le seuil de la valeur de
coupure ou lorsque le film lubrifiant des paliers est appauvri et entre en contact avec les deux
chemins de roulement. A trés faible vitesse, les paliers peuvent également présenter un
contact métallique da a I'absence de film lubrifiant isolant.

des
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8.5 Conséquences de courants parasites de paliers excessifs

La Figure 17 et la Figure 18 montrent un endommagement type des paliers did a une
décharge électrique et aux courants en mode commun.

IEC

Figure 17 — Formation de piqiires sur les paliers duea.une décharge
électrique (diamétre de piqiire compris entre 30 um et 50 um)

-n

igure 18 — Formation de ¢cannelures due a un courant parasite de palier excessjf

8.6 | Prévention d'un endommagement par un courant parasite de palier a haute
fréquence

8.6.1 Principes

Trois| principes.‘permettent de prévenir les courants parasites de paliers a haute fréquénce.
Ces 1rincipes peuvent étre utilisés séparément ou de maniére combinée:

e C

blage et systéme de mise a la terre appropriés;

e modification des boucles de courants parasites de paliers;

e amortissement de la tension en mode commun a haute fréquence.

Tous ces éléments ont tendance a réduire la tension appliquée sur le lubrifiant des paliers a
des valeurs qui ne générent aucune impulsion de courant parasite de palier a haute
fréquence, ou amortissent la valeur des impulsions a un niveau qui n'a aucun impact sur la
durée de vie des paliers. Il est nécessaire de prendre différentes mesures pour différents
types de courants parasites de paliers a haute fréquence.

Le systétme de mise a la terre approprié constitue I'élément fondamental de toutes les
solutions adaptées a un courant a haute fréquence. Les méthodes normales de mise a la
terre d'équipements sont congues principalement pour assurer une connexion a impédance
suffisamment faible afin de protéger les personnes et les équipements contre les anomalies
de fréquences de systéme. Un entrainement a vitesse variable peut étre mis a la terre de
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maniére efficace pour les fréquences élevées de courant en mode commun, lorsque
I'installation suit les principes définis a I'Article 9.

8.6.2 Autres mesures de prévention

Le Tableau 5 compare l'efficacité de certaines de ces mesures:

Utiliser un (des) palier(s) isolé(s).

NOTE Plusieurs types d'isolation de paliers a épaisseur différente, et dans des emplacements différents (par
exemple, entre 'arbre et le chemin de roulement intérieur, entre le chemin de roulement extérieur et la console
d'extrémité, entre ladite console et le chéassis) sont utilisés dans la pratique. Les paliers a roulements avec
revétement céramique sur la surface extérieure (appelés paliers a revétement) sont courants. Des paliers a
éléments roulants en céramique sont également disponibles.

Utiliser un filtre qui réduit les tensions en mode commun et/ou le rapport du/dt.
Utiliser des couplages non conducteurs pour les charges ou autres dispositifs qui.pelivent
re endommageés par les courants parasites de paliers.

UI:iIiser un (des) contact(s) par balais entre I'arbre et le chassis de la machine-¢lectrique.
U

é
iliser une machine électrique et un convertisseur a basse tension dans toute la mésure
du possible.
F
s

pire fonctionner le convertisseur a la fréquence de commutation la plus bass¢ qui
atisfait aux exigences de bruit sonore et de température.

Epiter d'utiliser des doubles transitions (commutation paralléle).
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Tableau 5 - Efficacité des mesures de prévention applicables
aux courants parasites de paliers

Mesure de prévention

Type de courant

Courants circulants

Courants de mise a

Courants de

Commentaires

(8.1.2, 8.2.2) la terre de I'arbre décharge capacitive supplémentaires
(8.2.3) (8.2.4)
1) Coté libre isolé ou | Efficace Non efficace: Non efficace: Coté libre isolé pour
elem’ents_roulants Protége uniquement Protége uniquement e\{lter tptlfti.
en ceramique un seul palier un seul palier necessite aun
couplage isolé
2) Cotée libre et coté Efficace: Efficace Efficace: Efficacité maximale
?ntl ’alnement Un palier isolé est Peut exiger un pﬁﬁ" es pefts
Iso Is’, ¢ adapté a ce type de contact par balai chassiy
ou ertnen S courant supplémentaire Moins_pratique pour
routants en les'grands ghassis
cérgmique
3) Cote libre et coté Efficace Efficace Efficace Efficacité mpximale
entrfainement, (notammen{ pour les
ou éléments machines électriques
roulants en de plus grande
cérgmique taille).
+ . Permet d'empécher
gou plage Tt balai tout dommalge
de Imls; ala tle’rre possible calisé a la
e ljarbre isoles charge entrainée.
supplémentaires
Entretien ngcessaire
4) Un ¢ontact par Non efficace: Efficace: Efficace: Entretien ngcessaire
baldis

Aucjune isolation
des|paliers

Protége uniquement
un seul palier

Ne protége pas-es
paliers dans la
charge entrainée

Soin nécessaire pour
assurer une
impédance des
contacts par balais
faible

balgis, coté
entrainement et
cotq libre

5) DEI%X contacts par

Aucjune isolation
des|paliers

Efficace:

Soin nécessaire pour
assurer une
impédance des
contacts par balais
faible

Efficace:

Ne\protege pas les
paliers dans la
charge entrainée

Efficace:

Soin nécessaire pour
assurer une
impédance des
contacts par balais
faible

Entretien n4cessaire

6) Lubfification et/ou
joints des paliers
au gqarbone a
faibje résistance

Faible

Faible

Efficace:

Dépend de I'état des
matériaux

Aucune expgrience
de longue dprée.

Efficacité dd
lubrification|réduite

7) Roter placé dans
une|cage de
Faraday

Non efficace

Non efficace

Trés efficace

Problémes ¢lus aux
courants cirgulants
généreés pat
convertisselir qui se
produisent
normalement
uniquement|avec des
machines électriques

de-ptus—grande taille

8)  Filtre de tension
en mode commun

Efficace:

Une tension a haute
fréquence réduite
diminue également
les courants a basse
fréquence

Efficace

Efficace

Réduction maximale
de la tension en
mode commun si le
filtre est installé a la
sortie du
convertisseur

9) Couplage isolé

Non efficace

Tres efficace

Non efficace

Empéche également
tout dommage
possible causé a la
charge entrainée

10) Connexion entre
le chassis et la
charge entrainée

Non efficace

Efficace

Non efficace

Empéche également
tout dommage
possible causé a la
charge entrainée

DE: c6té entrainement; NDE: cété libre.



https://iecnorm.com/api/?name=02450b6bd14acb5861b16efb49b6cc12

IEC TS 60034-25:2014 © IEC 2014 - 133 -

8.6.3 Autres facteurs et caractéristiques qui influent sur les courants parasites de

paliers

De grandes dimensions ou une puissance de sortie élevée de la machine électrique ont
tendance a augmenter la tension induite de l'arbre.

La forme de la machine électrique influe également sur la tension induite de I'arbre: une
machine de petite taille et volumineuse est généralement mieux adaptée qu'une machine

de grande taille et non volumineuse.
e Un nombre de pbles élevé tend a réduire la tension induite de I'arbre.

e Un nombre d'encoches de stator élevé tend a augmenter la tension de I'arbre.

e Uph couple de rupture eleveé indique une reactance parasite faible et une tension de I'
us élevée.

des paliers également élevée augmentent le risque de courants parasites: de paliers
g présence d'un film lubrifiant plus mince.

p

. UE cable court de machine électrique augmente la tension induite de l'arbre.
U
L

s roulements a rouleaux sont plus exposés a un risque que les)paliers a coussi
builles, mais ont une plus grande endurance que les roulements~a billes du fait d'esqg
bres et de capacités plus importants.

d
[

U
considérable selon la configuration de mise a la terre.
L

bs machines électriques a bagues alimentées par des convertisseurs de sourd
tgnsion dans le circuit du rotor exigent une attention toute particuliére étant donné q
rgpport de la tension de palier (BVR) est bien plus élevé (BVR = 1) que celui observé
Ids machines électriques alimentées par stator:

8.7 | Considérations supplémentaires polrles machines électriques alimentées pgr

des convertisseurs de source de tension élevée
8.7.1 Généralités

Toutes les indications portant «sur” les courants parasites de paliers spécifiées plus
concernant les machines électriques a basse tension alimentées par des convertisseu
sourge de tension sont valables généralement pour les machines électriques e
convertisseurs a haute ¢ension, mais il existe cependant également quelques différg
comme l'indiquent les exemples suivants.

Les machinesyélectriques a haute tension ont habituellement une puissance de
élevée (a partir de centaines de kW dans le sens ascendant), et leur chéssis est
grand; par-censéquent, la régle veut qu'elles comportent généralement un palier isolé
U

he isolation plus grande des encoches réduit la capacité enroulement-noyau, c
réddit €galement le courant en mode commun de la machine électrique et le risqy

arbre

e vitesse de fonctionnement faible, une température des paliers élevéé|et une charge

da a

nets-
aces

lhe entrée active du convertisseur peut augmenter les4€nsions de paliers de maniéere

e de
ue le
dans

haut
rs de

les
nces

sortie
blutot

b qui
e de

courant parasite de palier de type circulant

e D'autre part, les paliers de la tension en mode commun sont bien plus importants dans le

cas des convertisseurs a haute tension, malgré le plus grand nombre de paliers qui
accrofit le risque de courant circulant.

L'amplitude de la tension en mode commun est élevée en raison de la haute tension de la
barre omnibus a courant continu et, par conséquent, le risque de courants parasites de
paliers a décharge capacitive est considérable (le BVR des machines électriques a haute
tension est équivalent a celui des machines électriques a basse tension).

8.7.2 Protection des paliers des machines électriques synchrones a aimants

permanents, sans balai et a induction a cage

La haute tension du circuit intermédiaire du convertisseur et la dimension de la machine
électrique préconisent de protéger les paliers. Utiliser une structure de palier isolée pour les
deux paliers ou un palier isolé (cbté libre) et un balai de mise a la terre de I'arbre efficace au
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niveau du palier c6té entrainement, voire un filtre en mode commun efficace a la sortie du
convertisseur (voir Tableau 5).

8.7.3 Protection des paliers pour les machines électriques a bagues et pour les
machines électriques synchrones avec excitation par balai

Dans la mesure ou la machine électrique comporte déja des bagues et des balais, des balais
de mise a la terre de l'arbre efficaces supplémentaires aux deux extrémités protégent les
paliers. En variante, une autre méthode applicable issue du Tableau 5 peut étre choisie.

Si le convertisseur de source de tension est connecté au circuit du rotor, une tension en mode
commun et un BVR éleve sont a préevoir. Par consequent, il convient d'accorder une attention
toute| particuliére a la protection des paliers dans ces circonstances.

8.8 | Protection contre les courants parasites de paliers pour les machines éléctriques
alimentées par des convertisseurs de source de courant a haute tension

L'expérience et des essais pratiques montrent qu'une alimentation par convertisseur a surce
de copurant n'a que peu d'influence sur la tension de I'arbre et, paf“conséquent, aycune
mesyre particuliére propre a la protection des paliers n'est nécessaire.

Des balais de mise a la terre sont recommandés uniquement pour les machines électriqlies a
bagugs alimentées par des convertisseurs de source de courant dans l'arbre du circyit du
rotor

9

nstallation

9.1 Mise a la terre, liaison équipotentielle et cablage
9.1.1 Généralités

Les recommandations en 9.1 donnent des lignes directrices générales qui portent uniqugment
sur lg¢ caractére approprié des conducteurs destinés a étre utilisés comme connecteurs PE et
cablgs de machine électrique, ainsi*que sur la fiabilité et les questions relatives a I'installation

CEM| Pour des installations.(spécifiques, il convient de suivre les réglements Iqcaux
concernant la mise a la terre.)ll convient par ailleurs que ces réglements fassent I'objeff d'un
accord avec l'intégrateur ‘de systéme. Il convient enfin de respecter les instructions du

fournjsseur du convertisseur concernant la CEM. Voir I'lEC 61800-3 et I'lEC 61800-5-1|pour
plus f'informations surla CEM et les questions de sécurité propres au PDS. Voir égalgment
I''EC[61000-5-1 et MEC 61000-5-2 pour des lignes directrices exhaustives concernant les
techniques d'installation CEM générales.

9.1.2 Mise a la terre

9.1.2|1 Objectifs de la mise a la terre

La sécurité et un fonctionnement fiable sans perturbation constituent ces objectifs. La mise a
la terre classique repose sur la sécurité électrique. Elle permet d'assurer la sécurité
individuelle et limite les dommages aux matériels dus aux défauts électriques. Des méthodes
plus strictes sont nécessaires pour un fonctionnement sans perturbation du PDS afin de
s'assurer que la mise a la terre est efficace a des fréquences élevées. Ceci peut exiger
l'utilisation de plans de masse équipotentiels aux niveaux suivants: sol du béatiment,
enveloppe des équipements et cartes de circuits imprimés.

De plus, une mise a la terre correcte atténue fortement les tensions de l'arbre et du chassis
de la machine électrique, réduisant ainsi les courants parasites de paliers a haute fréquence
et évitant une défaillance prématurée des paliers et un endommagement possible du matériel
auxiliaire (voir Article 8). La configuration de mise a la terre peut également avoir un impact
sur les niveaux de contrainte de tension d'isolation phase-terre (voir 7.4).
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9.1.2

.2 Cables de mise a la terre

Pour des raisons de sécurité, les cables de mise a la terre sont dimensionnés au cas par cas
conformément aux reglements locaux. Le choix approprié des caractéristiques de cable et des
regles de cablage permet également de réduire les niveaux de contraintes électriques
appliquées aux différents composants du PDS, et augmente par conséquent sa fiabilité. De

plus,

9.1.3

il convient que les types de cables observent les exigences de CEM.

Liaison équipotentielle des machines électriques

Il convient que cette liaison soit réalisée de maniére a satisfaire non seulement aux exigences

euritd _malc Anala t S ranforcar laoc narfarmanasnc Ao CENM Ao 'inctallatinns DAy
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oo oo oo o T TThTOTC TToOT T o Tooo Jtorroret

5 de mise au potentiel, les conducteurs appropriés incluent les lames métalliqueg
5 en treillis métallique ou les cables arrondis. Pour ces systémes a haute fréquencel
5 métalliques ou de préférence des brides tressées en cuivre sont plus approp
érience montre qu'il convient qu'un rapport longueur/largeur dimensionnel type pou
5 soit inférieur a cing.

les machines électriques d'une puissance de 100 kW et plus, les-conditions de misg
externe des machines entrainées peuvent exiger une- connexion de i
otentielle entre le chassis de la machine électrique et les¢machines entrainées
Cations typiques prennent la forme de pompes (mises~a la terre par des ci
uliques) et de trains d'engrenages avec lubrification centrale (mis a la terre pa
hites d'huile). Cette connexion a pour objet d'égaliser les potentiels et d'améliof
a la terre. Il convient que son inductance soit faible, et'de ce fait il convient d'utilise
métallique ou de préférence une bride tressée en‘cuivre. Il convient par ailleurs q
bxion soit la plus courte possible. Dans certains cas, une liaison équipoter
émentaire des composants de la machine électrique, par exemple entre le chassis

a bornes, peut étre exigée (voir Figure 19):

entraj;née, il faut veiller a éviter tout couplage des corps de paliers isolés, par exempl

utilis
d'and
forte

nt des manchons et des rondelles*isolants pour les fixations, de méme que des bo
rage et des sections de tuyau)de type isolant a revétement céramique ou en PV,
densité résistant a I'huile.

Tb

, les
, des
iées.
r ces

e a la
Rison

Les
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tielle
et la

u'un systéme de lubrification commun est utilisé pour la machine électrique et la charge

B, en
ilons
C de

Légende

Tb Bofte a bornes PE Connexion au chéssis de la S Bride de mise
machine électrique au potentiel

Figure 19 — Bride de mise au potentiel entre la boite a bornes
et le chassis de la machine électrique


https://iecnorm.com/api/?name=02450b6bd14acb5861b16efb49b6cc12

9.1.4

9.1.4

- 136 - IEC TS 60034-25:2014 © IEC

Cables d'alimentation de la machine électrique pour des convertisseurs a
fréquence de commutation élevée

A Configurations recommandées

2014

Pour des niveaux de puissance supérieurs a 30 kW, il peut étre avantageux d'utiliser des
cables ou les conducteurs d'alimentation et de terre unipolaires sont symétriques, afin de
réduire les courants parasites de paliers a haute fréquence et les effets de CEM.

Des cables multipolaires blindés sont préférentiels pour des alimentations inférieures et une
installation facile. Des cables non symétriques peuvent également étre satisfaisants pour des

mac
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installation exige toutefois un plus grand soin. Il est courant d'utiliser un blin
lique dans cette gamme de puissance.
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pouvoir fonctionner en tant que conducteur de protection, il convient quefla-conduc
ndage soit au moins égale a 50 % de la conductance du conducteur_de’phase. A
ence, il convient que la conductance du blindage soit au moins égale a 10 %
ictance du conducteur de phase. Un blindage/une armure en cuivre ou en alum
et de satisfaire aisément a ces exigences. Un blindage en-_acier, en raison d
Lictivité inférieure, exige une section plus grande, et il convient que son hélice {
gradient. La galvanisation augmente la conductance (a, haute fréquence. Loj

I'impédance du blindage est élevée, la chute de tension lgdong de ce dernier due §

cours
chéas

nts de retour a haute fréquence peut accroitre de maniére suffisante le potenti
5is de la machine électrique par rapport au rotor (mis'a la terre) de maniére a provq

I'écolilement de courants parasites de paliers indésirables (voir Article 8). L'efficacité CH

blind
il con

Il con

équig
corre

pdq

hge peut étre évaluée par une appréciation de{son impédance linéique de transfert
vient qu'elle soit faible méme a des fréquences élevées.

vient que les blindages de cable soientmiis a la terre a leurs deux extrémités. La li
otentielle de 360° du blindage utilise la capacité a haute fréquence maxi
spondant a une bonne pratique CEM*(voir 9.1.4.3).

hues exemples de cables blindés appropriés:

able tripolaire avec blindage de protection concentrique en cuivre ou en aluminium

gure 20 A). Dans ce cas, les conducteurs de phase se situent a égale distance le
br rapport aux autfes’ et par rapport au blindage, qui est utilisé également cdg
bnducteur de protection;

otection et‘un blindage/une armure concentrique (voir Figure 20 B). Le blindage ¢
pe de cable est destiné a la CEM et a une protection physique uniquement;

DTE Pour les systémes a faible puissance, un conducteur simple dédié a une mise a la terre de pro
urrait-étre satisfaisant.

dage

ance
naute
He |a
nium
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oit a
sque
des
B| du
quer
M du
dont

hison
male,

(voir
5 uns
mme

able tripolaire ‘avec trois conducteurs symétriques dédiés a une mise a la terfe de

e ce

ection

(] Cdll.)iU tlipUid;lC [=\'A~19) dIIIIUIUI“U“IIddyU tUIUIIIIé pctlt Mas c‘:l lUVétCIIICIIt CIll db;bl Uu
galvanisé (voir Figure 20 C). Lorsque la section du blindage est insuffisante pour que
celui-ci soit utilisé comme conducteur de protection, un conducteur de mise a la terre
séparé est nécessaire.

n fer
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bnvertisseur de fréquences et a la boite.a\bornes de la machine électrique, et

ilisé, les recommandations ci~dessus s'appliquent au cable de la sortie du converti

gure 20 — Exemples de cables et de connexions<e machines électriques blindé
tous les cas, il convient que la longueur des parties du cable a connecter a la jor

elles le blindage est a retirer, soit la plus,courte possible.

ralement, des longueurs de cébles.blindés jusqu'a 100 m environ peuvent étre util
recourir a des mesures supplémentaires. Pour des cébles plus longs, des me
ulieres, telles que I'utilisation defiltres de sortie, peuvent étre exigées. Lorsqu'un

fre. Lorsque le filtre est efficace en termes de CEM, il n'est pas nécessaire que le
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quivre (ou aluminium) acier Convertisseur Conductdur de
terre sépgré

es

ction
pour

sées
sures
filtre
sseur
cable

qui relie le filtre a la maching électrique soit blindé ou symétrique, mais la machine élecfrique

peut

Les ¢
puiss
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du p4
courd
perte

foutefois exiger une mise€ a la terre supplémentaire.

ables non blindés/unipolaires peuvent étre adaptés aux machines électriques pou
ances plus élevées, s'ils sont installés a proximité les uns des autres sur un
bndu a cables qui est relié au systéme de mise a la terre au moins aux deux extré
rcours de‘cable. Noter que les champs magnétiques de ces cables peuvent induir
nts dahs”les piéces de ferronnerie voisines, entrainant des pertes thermiques et
S aocrues.

aTutres

r des
pont
mités
des

9.1.4

.2 Cablage symétrique paralléele

Lors du cablage d'un convertisseur et d'une machine électrique a grande puissance, les
exigences relatives a un courant élevé peuvent rendre nécessaire |'utilisation de plusieurs
éléments conducteurs en paralléle. Dans ce cas, il convient d'effectuer le cablage approprié

pour

une installation (symétrique) aisée selon la Figure 21.
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Figure 21 — Cablage symétrique paralléle de convertisseur

et machine électrique a grande puissance

9.1.4{3 Extrémités de cables

Lors [de l'installation du céble de la machine électrique, il convient de s‘assurer qlie le
blindhge est connecté en haute fréquence tant au convertisseur qu'a’’ljenveloppe de la
macltline électrique. Cela exige que la boite a bornes de la machine électrique soit compgosée
d'un matériau électriquement conducteur tel que I'aluminium, le fer, efe. qui fait I'objet g'une
conngxion électrique a haute fréquence avec l'enveloppe. Il convient que les connexions de
blindage soient réalisées avec des extrémités sous un angle~de*360°, ce qui générg une
impéflance faible sur une large gamme de fréquences comprise-entre une fréquence continue
et urle fréquence de 70 MHz. Ceci réduit de maniére efficace les tensions de I'arbre et du
chassis, et améliore les performances de CEM de maniére(tout aussi efficace.

Des |lexemples de bonne pratique pour les extrémités du convertisseur et de la maghine
électfique avec une puissance inférieure sont présentés a la Figure 22 et a la Figure 23
respectivement.

F IEC
Légende
Cable MC Cable de machine électrique UL Longueur non blindée (la plus courte
d'alimentation possible)
Blindage de cable P "Fibre amorce" (la plus courte U Plague passe-cable non peinte
possible)
Presse-étoupe CEM C Cables (enveloppe extérieure) F Cage de Faraday continue

Figure 22 — Connexions du convertisseur avec presse-étoupe a haute fréquence
sous un angle de 360° présentant la cage de Faraday
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Légende
T Boite a bornes S Blindage de céble P Fibre amorce (la plus courte M Chassis fle la

(tonductrice) possible) machine

électriqug

Gs Joints d'étanchéité G Presse-étoupe F Cage de Faraday continue

donducteurs CEM

Il convient de réaliser les connexions de blindageyau niveau de la boite a bornes
macltiine électrique au moyen d'un presse-étoupe. CEM comme présenté a la Figure 24
d'ung pince de blindage comme présentée a la Figure 24b. Des connexions similaires
exigges au niveau de I'enveloppe du convertisseur.

Figure 23 — Connecteur d'extrémité de la machine électrique
avec une connexion sous un angle de 360°
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a) Connexion par presse-étoupe b) Connexion par pince
Tb Boite a bornes Mt Bornes de la Et Borne de mise a la terre S Ecrande
de la machine machine cable
Sc Pince écran G Presse-étoupe G1 Presse-étoupe non CEM C Cable
CEM

Figure 24 — Connexion du blindage de céable
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9.1.4.4 Cablage et mise a la terre des dispositifs auxiliaires

Il convient que les dispositifs auxiliaires, tels que les compte-tours, soient isolés
électriquement de la machine afin d'éviter la formation de trajets de courant internes,
produisant des relevés erronés ou entrainant un dommage potentiel. Un couplage a isolation
électrique constitue une solution possible pour un codeur de couplage. L'isolation peut étre
réalisée pour un compte-tours de type a arbre creux, en procédant a l'isolation des joints
sphériques ou de la barre du bras d'enclenchement. Il convient que le blindage du céable du
compte-tours soit isolé du chassis du compte-tours. L'autre extrémité du blindage est mise a
la terre au niveau du convertisseur.

Les Lunlptc-tuma aarbre—creux—avecunetsotation éicutliquc entretarbrecreux—ettech@assis
du cgmpte-tours permettent de connecter le blindage du cable audit chassis.

Il est préférable d'utiliser un cable a double blindage pour un codeur d'impulsions. [Pour
réduire au minimum les problémes de perturbations a haute fréquence, il convient que le
blindage soit mis a la terre au niveau de I'extrémité du codeur via un condensateur. Un ¢able
blind¢ simple peut étre utilisé avec un compte-tours analogique.

Afin |d'éviter tout couplage indésirable, il convient que le chemiinement du céablage des
dispgsitifs auxiliaires soit séparé de celui des cables d'alimentation:

9.1.4{5 Cablage des capteurs intégrés

Géndralement, les recommandations propres aux compte-tours analogiques données en
9.1.4]4 s'appliquent aux capteurs intégrés (par exemple, thermocouples). Cependant, dans la
mesyre ou le cheminement du céblage des capteurs intégrés est habituellement trés pfoche
du cablage d'alimentation interne a la machinecélectrique, il est nécessaire que l'isolation de
ce cdblage soit adaptée aux tensions plus élevées observées. Dans ces cas, l'utilisation d'un
cablg blindé peut ne pas étre toujours possible.

9.2 Bobines de réactance et filtres
9.2.1 Généralités

Dans| certaines installations,\par exemple afin de réduire la contrainte de tensioh ou
d'ameliorer les performances’ de CEM, il peut étre avantageux d'utiliser des bobinds de
réactance ou des filtres\de sortie. Toutefois, les caractéristiques de fonctionnement fe la
machine électrique peuvent étre altérées du fait de la chute de tension dans ces composants.

9.2.2 Bobines-de réactance de sortie

Il s'agit de_bobines de réactance de conception particuliére qui peuvent s'adapter a la forme
d'onde MLl et qui sont utilisées afin de réduire le rapport du/dt et la tension de créte. Un soin
partigulier est cependant nécessaire étant donné que les bobines de réactance, en thg¢

peUV-_, PHo+oRge a—cttH-ee—ae—aepa eeA o gH-eHe R San P-4 GHO e ae
appropriée — un soin particulier est nécessaire avec les bobines d'inductance a tore
magnétique. Dans le cas présenté a la Figure 25a, I'ajout de la bobine de réactance a porté le
temps de montée a environ 5 us et réduit la tension de créte a 792 V. La bobine de réactance
de sortie est normalement montée dans le boitier du convertisseur. Les bobines de réactance
de sortie peuvent également étre utilisées pour compenser les courants de charge des cables
et peuvent étre employées pour des longueurs de cable de machine électrique de plusieurs
centaines de métres avec des entrainements de plus grande taille.

9.2.3 Filtre de limitation de la tension (filtre du/dt)

Dans ce cas, un filtre composé de condensateurs, de bobines d'inductance et de diodes ou de
résistances peut étre utilisé pour limiter le rapport du/dt, réduisant la tension de créte et
augmentant le temps de montée de maniére considérable. Dans |'exemple présenté a la
Figure 25b, la tension de créte est réduite a 684 V avec un rapport du/dt de 40 V/us. I
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convient que le filtre soit adapté a certaines pertes accrues de l'ordre de 0,5 % — 1,0 %, et le
couple de détachement et de rupture peut étre réduit.

9.2.4 Filtre sinusoidal

Des filtres passe-bas de conception particuliere permettent de détourner les courants a haute
fréquence et la forme d'onde de tension résultante observée sur la sortie vers la machine
électrique devient sinusoidale. La tension de sortie entre phases (différentielle) pendant
environ 1,5 période de la fréquence de repére d'angle est présentée a la Figure 25c.
Généralement, il existe les deux types suivants de filtres sinusoidaux.

a) Medéd

b) M¢gdele avec filtrage entre phases uniquement.

P

da filtra aova
SCTmtreaov e

P
o
q
q
q
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Ces fliltres sont colteux et comportent également d'autres limites. lls empéchent la'tension de
la machine électrique de dépasser 90 % de la tension d'alimentation (déclassant ainsi le
convertisseur). lls ne conviennent pas également aux applications_gui exigent| des
performances dynamiques élevées.

9.2.5 Bloc terminal de la machine électrique

Un bloc terminal peut étre relié aux bornes de la machine électrique. Il a pour objet d'adppter
I'imp¢dance de la machine électrique a celle du cable, emipéchant ainsi les réflexions en
tensipn au niveau de la machine électrique. Pour I'exempletillustré a la Figure 25d, la tenpsion
de cnéte est a présent de 800 V uniquement avec un femps de montée de 2 us. Ces filtres
appoftent généralement environ 0,5 % a 1,0 % de pertes‘supplémentaires.
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Figure 25 — Caractéristiques des mesures préventives

9.3 | Correction du facteur de puissance

Il corfvient que la correction du facteur de puissance a I'entrée du convertisseur ne soit jgmais
entreprise sans analyse harmonique.

Il n'est pas recommandé d'utiliser des condensateurs de puissance en vue de la correction du
facteur de puissance du cOté de la charge d'une commande électronique connectée a une
machine électrique a induction; la commande peut étre endommagée et les condensateurs de
compensation ne sont généralement pas calibrés pour les hautes fréquences auxquelles ils
sont soumis.

Une correction du facteur de puissance a l'entrée d'un convertisseur de source de tension
peut étre obtenue a l'aide d'un convertisseur avec une entrée active.

Voir IEC TS 62578.
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9.4

Machines électriques intégrées (machine électrique et modules d'entrainement

intégrés)

Lorsqu'un convertisseur est monté a l'intérieur de I'enveloppe d'une machine électrique, c'est-
a-dire dans sa bofite a bornes ou dans un compartiment séparé formant partie intégrante de
I'enveloppe globale de la machine électrique, ou le convertisseur et la machine utilisent tous
deux un systéme de refroidissement commun, on appelle cet ensemble machine électrique
intégrée.

Les avantages pour Il'utilisateur sont indéniables:

La mpchine intégrée présente cependant également quélques inconvénients:

10.1 | Caractéristiques de systéme

Avantages d'un<PDS composé d'un convertisseur de source de tension et d'une ma
électrique synchrone a aimants permanents en lieu et place d'une machine électriq
indugtion:

I'énveloppe intégrée commune permet de satisfaire aux exigences de CEM“(cag

bs cables ou des conducteurs de faible longueur entre le convertisseur et la ma

évisibles, tout en ne réduisant cependant pas le rapport dv/dt;

ne solution compacte, ce qui signifie la réalisation d'économies_en termes d'espace
requis et d'installation;

uh fournisseur unique pour la machine électrique et le/convertisseur, c'est-a-dire
rgsponsabilité clairement établie concernant le PDS.

se¢lon l'application, I'environnement peut étre trés. hostile a I'électronique du converti
(grotection extréme de I'enveloppe exigée et\cartes de circuits imprimés et compo
résistant aux chocs et a la chaleur/au froid);

Ig durée de vie technique des principauxi\composants peut étre tres différente (de 15

convertisseurs).
Considérations supplémentaires pour les machines électriques synchron

d aimants permanents\(PM) alimentées par des convertisseurs de source
tension

pluissance assignée VA inférieure du convertisseur, dans la mesure ou la puissance

araday). La machine intégrée réduit le risque de courant de mise a la terre de.l'arbrg;

F
d
électrique maintiennent des réflexions en tension et une tension de créte peu élevées et
p
u

ni de

e de

chine

total

une

sseur
sants

hns a

20 ans environ pour les machines électriques, mais de 5 ans a 10 ans seulement podr les

es
de

Chine
ue a

H'une

achine élnn’rriqlm Qynr‘hrnnn pnllf Btre n:eignén pour le facteur de pllieennm:\ unité;

les pertes observées dans la machine électrique peuvent étre moins élevées. Pour un

examen du rendement du systéme, il faut tenir compte des pertes dans le convertisse

ur;

taille de la machine réduite, par comparaison avec une machine électrique a induction

ayant les mémes caractéristiques assignées;

dans une machine électrique de conception appropriée, les pertes dans le rotor

sont

minimales et n'ont par conséquent aucun impact sur le comportement thermique de ce

dernier;

dispositifs de refroidissement plus simples de la machine électrique en raison de p
dans le rotor minimales.

ertes

D'autre part, un fonctionnement dans la plage d'affaiblissement du champ exige des mesures
particulieres, dans la mesure ou il est nécessaire que le courant du stator réduise le champ
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des aimants permanents, ce qui pourrait exiger par ailleurs une réduction de la puissance de
sortie disponible.

10.2 Pertes et leurs effets

Les indications de I'Article 5 restent valables.

Etant donné que les machines électriques synchrones a aimants permanents ne comportent
habituellement pas d'enroulement de I'amortisseur, les courants harmoniques peuvent, selon
la conception du rotor, produire des courants de Foucault dans les aimants permanents ou
dans les parties pleines du rotor (ou les deux a la fois). L'échauffement des aimants d0 a des
pertejs dans le stator accrues et les courants de Foucault presents dans ces memes aimants
peuvent entrainer une démagnétisation permanente.

10.3 | Bruit, vibrations et vibrations de torsion

Les indications de I'Article 6 restent valables.

10.4 | Contraintes électriques d'isolation des machines électriques

Les indications de I'Article 7 restent valables.

Lorsque la machine électrique fonctionne en mode de régénération, il convient de veillerfa ce
que la force électromotrice (f.€.m.) ne dépasse pas les, capacités de l'installation. Il corlvient
que ¢eci fasse partie intégrante de I'analyse des risques de l'installation dans des cond|tions
de defaut particulieres, par exemple, perte de contréle lors d'un affaiblissement du champ
profond, ou court-circuit du cablage, etc.

10.5 | Courants parasites de paliers

Les indications de I'Article 8 restent valables.

NOTE| Le dispositif de rétroaction peut également comporter un palier supplémentaire.
10.6 | Aspects particuliers des aimants permanents

La dgmagnétisation des aimants permanents au cours du fonctionnement de la maghine
électrique se produit habituellement a cause de courants de créte de démagnétigation
anormalement élevés_générés par exemple par des conditions de défaut ou la perfe de
contrple du moteur.'\L’échauffement des aimants permanents peut accroitre ce risque, repdant
possible la démaghnétisation a des valeurs de courant inférieures.

Q-

11 Qonsidérations supplémentaires pour les machines électriques a inductipn
dage alimentées par des convertisseurs de source de tension élevée

11.1 Généralités

Généralement, les indications données eu égard aux machines électriques a basse tension
alimentées par des convertisseurs de source de tension sont valables pour les machines
électriques et les convertisseurs de moyenne ou haute tension. Certaines différences existent
toutefois.
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11.2 Caractéristiques de systéme
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Figure 26 — Représentation schématique d'un convertisseur a trois niveaux type
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Figure 27 — Tension et courant de sortie d'un convertisseur a trois niveaux type
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