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Interna

hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization ¢g
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC ,is"\to
ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic f
nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical/Speci
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee i
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International;y.governmental 3
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation\,<fEC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with “conditions deterr
ment between the two organizations.

brmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as, nearly as possible, an inte
bnsus of opinion on the relevant subjects since each technical ,committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for internatiénal use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical conter
Cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC National”Committees undertake to apply IEC Pul
barently to the maximum extent possible in théif) national and regional publications. Any di
ben any IEC Publication and the corresponding*qational or regional publication shall be clearly ind
tter.

tself does not provide any attestation ofsconformity. Independent certification bodies provide ¢
sment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblé
es carried out by independent certification bodies.

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

hbility shall attach to IEC or(itshdirectors, employees, servants or agents including individual exg
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
damage of any naturetwhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out of the “publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

tion is drawn tonthé Normative references cited in this publication. Use of the referenced publid
ensable for thecorrect application of this publication.

t rights..lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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tion is drawn'to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of

Rotatin

ional Standard IEC 60034-28 has been prepared by IEC technical comm1ttee 2:

L
macrmicry.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2007. This edition
constitutes a technical revision.

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

edition.

a) The formulae are now all given for equivalent star-connection equivalent circuit diagrams.
They are applied even in the case of delta connected windings. All formulae for delta-

con

nected equivalent circuit diagrams have been moved to notes.

b) Procedures for the determination of equivalent circuit parameters from a load curve test as
an alternative to the reverse rotation and locked rotor tests have been added.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
2/1685/FDIS 2/1688/RVD

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

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

NOTE tabte—of Tross=references of atEC—TC2pubticationstam befourmd—mtheTEC-T€2dashboand on the
IEC website.
The committee has decided that the contents of this publication will remain unghanged until

the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.ieci¢h" in tH
related|to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*+ ameg¢nded.

e data

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication ing

that

under

it contains colours which are considered to be useful for the ¢

icates
orrect

tanding of its contents. Users should therefore print this document using a
coloun printer.
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INTRODUCTION

Equivalent circuits are widely used in the control of adjustable speed drives with induction

motors

supplied by frequency inverters. The motor parameters are required for the realisation

of flux oriented control or other model-based control algorithms. Their knowledge is required
by suppliers and system engineers, especially when motors and frequency inverters from

differen

t suppliers are combined.

This standard provides a standardized test procedure to determine the electric motor

parame

ters. At the same time the draft offers an improved understanding of the equivalent

circuit method. The procedures can be carried out in laboratories equipped for standard

electri

m:\r\hinnry tests

NOTE 1
simplificg

his standard’s main purpose is for assistance in modelling frequency controlled motars, Due to the
tions the results cannot be used to determine motor performance or efficiency accurately.

A relatged technical specification is IEC/TS 60034-25 where required motoriparametgers are

listed, but their definition and methods of determination are not included.



https://iecnorm.com/api/?name=a5b2d0b6ab69d772706780907df6f7d5

60034

-28 © IEC:2012 -7-

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 28: Test methods for determining quantities of equivalent circuit

diagrams for three-phase low-voltage cage induction motors

1 Scope

This p
frame

tors of

rt of the IEC 60034 series applies to three-phase low-voltage cage induction m
numbers 56 to 400 as specified in IEC 60072-1.

This stIndard establishes procedures to obtain values for elements of single phase equivalent

circuit

iagrams from tests and defines standard elements of these diagrams:

2 Normative references

The fo

I[lowing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this docum

are indjspensable for its application. For dated references, only.the edition cited appli
undatefl references, the Ilatest edition of the referenged document (including any
amendiments) applies.

IEC 60034-1:2010, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance

IEC 609034-2-1, Rotating electrical machines ~Part 2-1: Standard methods for dete

losses

and efficiency from tests (excluding machines for traction vehicles)

IEC 60034-2-2, Rotating electrical machines — Part 2-2: Specific methods for dete
separale losses of large machines frem tests — Supplement to IEC 60034-2-1

IEC 60034-2-31, Rotating eléctrical machines — Part 2-3: Specific test methd
determining losses and efficiency of converter-fed AC motors

IEC/TS|60034-252, Rotating electrical machines — Part 25: A.C. Motors when used in
drive systems - Application guide

IEC 60044 (all parts), Instrument transformers

IEC 60954<17 Direct acting indicating analogue electrical measuring instruments ar

accessbries Part 1: Definitions and gnnnr:l rnqulrnmnnfe common to all pnrfe

ent and
es. For

rmining

rmining

ds for

power

d their

IEC 60072-1, Dimensions and output series for rotating electrical machines — Part 1: Frame
numbers 56 to 400 and flange numbers 55 to 1080

3 Terms, definitions, symbols and conventions

3.1

Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60034-1:2010

apply.

1 Tob

e published.

2 A revision of this publication is currently under preparation.
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Symbols

The following symbols apply:

cos ¢
coSs @y
v
Jr

N
h

H

is the power factor

is the rated power factor

is the stator supply frequency, Hz

is the frequency of the rotor current (slip frequency), Hz
is the rated frequency, Hz

is the height of the rotor-conductor bar, m

C:2012

is the motor frame size according to IEC 60072-1 (distance from the centre
the shaft to the bottom of the feet (basic dimension)), mm

is the stator line current, A

is the stator phase current, A

is the rotor phase current, A

is the magnetizing current, A

is the rated stator current, A

is the skin effect factor for inductances

is the reciprocal of the temperature coefficient of-resistance at 0 °C of th
conductor material, see Note 1

is the reciprocal of the temperature coefficiént of resistance at 0 °C of thg
conductor material, see Note 1

is the ratio of the stator to the rotor leakage inductances
is the magnetizing inductance, H

is the stator leakage inductance;H

is the rotor leakage inductance, H

is the total leakage inductance (= L g+ L), H

is the total leakage inductance disregarding the skin effect, H
is the total stator_inductance (= L,,+ L ¢), H

is the total rotor.inductance (= L+ L), H

is the operating speed, min~1

is the ratéd speed, min~1

is the-rated synchronous speed, min~1

iS’the number of pole pairs

Hline of

e rotor

stator

IS the electrical Input power, W

is the mechanical output power, W

is the constant losses, W

is the friction and windage losses, W

is the iron losses, W

is the line-to-line resistance, Q

is the equivalent circuit resistance of iron losses, Q

is the stator line-to-line resistance at initial winding temperature, Q
is the stator phase-resistance corrected to a temperature of 25 °C, Q
is the rotor cage resistance, Q

is the rotor resistance corrected to an ambient temperature of 25 °C, Q
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Rip' is the rotor resistance at initial winding temperature, Q

s is the slip, in per unit value of synchronous speed

SN is the rated slip

U is the stator terminal voltage, V

Ug is the stator phase voltage, V

Un is the voltage drop over the magnetizing inductance, V

Uy is the rated terminal voltage, V

X is the magnetizing reactance (= 2nf\-L,), Q

Xss is the stator leakage reactance (= 2nfy-L ), O

Xor is the rotor leakage reactance (= 2nfy-Ly,), Q

Xio is the total leakage reactance (= 2nfy-L;,), Q

Xsa is the total leakage reactance disregarding the skin effect (= 2nfy-L£3),"Q
Xis is the total stator reactance (= 2nfy-Lig), Q

Xy is the total rotor reactance (= 2nfy-L;,), Q

Z is the line impedance, Q

Yr is the conductivity of rotor conductor, S/m, see Note 2

6y is the temperature of the cold winding at initial resistance measurement, °C
o is the temperature of the winding at the end ofjthe thermal load test, °C
OnL is the temperature of the winding at the end:of the thermal no-load test, °C
NOTE 1| For copper, use k = 235, for aluminium, use k = 225, unless otherwise specified.

NOTE 2| For copper rotor-bars, use y, = 56 x 106 S/m, for aluminium rotor-bars, use y, = 33 x 106 S/
otherwis¢ specified.

NOTE 3| For calculations in this standard, @oltages and currents are r.m.s. magnitude values (differ
vectors ip complex calculations).

NOTE 4 | All rotor values are referred-to.the stator winding and frequency.

3.3  Subscripts

L, NL, test conditions

m, ma,|mb magnetizing quantities

N rated value

r, tr rotor quantities

s, ts stator quantities

o, to teakagequantities

3.4 Winding connection

n unless

ent from

The mathematical model of the machine shall be regarded as Y-connected, regardless of the
actual connection of the motor (delta or star). The quantities in the equivalent circuit diagram
shall be presented as per phase values in equivalent Y-connection.

NOTE For reference purposes the formulae required to calculate a delta-connected equivalent circuit diagram are
also given as notes. In case of delta connected motors these formulae can be used to create an equivalent circuit
diagram which represents the internal winding currents better than a circuit diagram in equivalent Y-connection.
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4 Test requirements

4.1 General

The tests shall be carried out with regard to the requirements for the tests given in
IEC 60034-2-1, IEC 60034-2-2, IEC 60034-2-3 and IEC/TS 60034-25, as applicable.

4.2 Frequency and voltage

The frequency shall be within £ 0,3 % of specified test frequency during measurements. The
form and symmetry of the supply voltage shall conform to the requirements of 8.3.1 of
IEC 60034-1:2010.

4.3 Instrumentation
4.31 Measuring instruments for electrical quantities, speed and frequéency

The megasuring instruments shall have an accuracy class of 0,5 or better!\in accordance with
IEC 60051-1. However, accuracy class for the measurement of resistance shall be 0,1.

Since ipstrument accuracy is generally expressed as a percentage) of full scale, the range of
the insfrument chosen shall be as low as practical.

4.3.2 Instrument transformers

Instrument transformers shall have an accuracy class of 0,2 according to IEC 60044.

4.3.3 Temperature measurement

The instrumentation used to measure temperatures shall have an accuracy of + 1 °C.

5 Aplproximations and uncertainties

The prpcedures described to  gbtain the values of the equivalent circuit diagram [nclude
approx|imations. Furthermore; the equivalent circuit diagram is an approximation in itself.

The inductances are determined depending on current in order to take saturation effects of
the iron core into aceount. However, iron losses are disregarded in the determination fgrmulae
of all inductances:

Eddy cprreptteffects on inductances and resistances are disregarded because the application
of the pbtained equivalent circuit parameters is not intended to the start-up process of the
motor (Lexv"application to slips between 0 to + 0,3)

The assumption of short-circuited rotor resistance during the determination of the total
leakage inductance L;, (7.4) will typically result in an error less than 5 % on the obtained
value. The effect on the magnetizing inductance L, (7.6) is negligible.

NOTE For very small motors (rated power less than 1 kW) the error can increase due to the relatively large values
of rotor resistance.

Furthermore the relatively large rotor frequencies (at s = 2 or s = 1) during the tests for total
leakage inductance require skin effect compensation. Unless rotor design data are available,
the calculation must be based on an estimated rotor conductor-bar height (see 7.5.3.3). But
rotor design data is preferable. This standard introduces an alternative procedure (7.5.4) for
the determination of leakage inductances from a load curve test that avoids these difficulties.
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The distribution of the total leakage inductance L into stator and rotor leakage inductances
(Lss and L', see 7.7) is based on rough assumptions and cannot be performed accurately by
the methods described in this standard.

The difference between the rotor and winding temperature is neglected during the
determination of rotor resistance R, (7.9).

While iron losses in the stator are included, those in the rotor are disregarded. This is a valid
assumption for slips between 0 and breakdown slip. Therefore, the start-up situation cannot
be represented correctly.

Furthenm tances
from thie reverse rotation test (see 6.6. 2) since the rotor frequency becomes twice the rated
frequerjcy in this case.

To adjyst the equivalent iron loss resistance to frequencies other than rated frequendies the
distribution of hysteresis losses versus eddy current losses needs to be knewn. This s{andard
preseni{s a suitable approximation (see 7.4.3).

6 Tept procedures

6.1 General

The suptests that make up this test procedure shall be)performed in the sequence listg¢d. It is
not esgential that the tests are carried out immediately one after another. However, if the
subtests are performed individually, then the ¢specified thermal conditions shall [be re-
establighed prior to obtaining the test data.

The arithmetic average of the three line currents and voltages shall be used. The stafor line-
to-line resistance is the value across any-two terminals for which a reference value hgs been
measutled at known temperature.

It is recommended that whenever’measurements of voltage, current, speed or powgr for a
certain|load point are required_the actual test data is an average value of several samples
taken ip short time intervals.to compensate for load fluctuations.

6.2 $tator d.c. line-to-line resistance measurement

The temperaturelof the winding when the resistance is measured shall not differ from the
coolanf by more than 2 K.

Measute<and record R),,. The resistance shall be taken as the average valug from

to 8.6.2 of IEC 60034 1: 2010

6.3 Load-test at rated load

Before starting to record data for this test, the temperature of the stator winding shall be
within 2 K of the temperature obtained from a rated load thermal test (see IEC 60034-1).

Apply rated voltage of rated frequency to the terminals. Increase the load until the line current
I equals rated current /.

Measure and record U, I, P5 and n. Measure and record the winding temperature §_ according
to 8.6.2 of IEC 60034-1:2010. The first reading of resistance shall be taken within the time
specified in Table 5 of IEC 60034-1:2010.
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6.4 Load curve test

This test is only required for the determination procedure according to 7.5.4 and is an
alternative to the reverse rotation and locked rotor tests (6.6).

Before starting to record data for this test, the temperature of the stator winding shall be
within 5 K of the temperature obtained from a rated load thermal test (see IEC 60034-1).

Apply the load to the machine for at least 10 points. The load points should be chosen to be
approximately equally spaced between not less than 25 % and up to and including 125 %
load. When loading the machine, start at the highest load value and proceed in descending
order to the lowest. The tests shall be performed as quickly as possible to minimize
temperpture changes in the machine during testing.

Measuirle the line-to-line resistance R before the highest and after the lowest reading. The
resistapce for 100 % load and higher loads shall be the value determined before the highest
load reading. The resistance used for loads less than 100 % shall then _be determined as
linear with load, using the reading before the test for the highest load and after the|lowest
readind for the lowest load.

Prefergbly, resistances may also be determined by measuring the‘stator winding tempefratures
using g temperature-sensing device installed on the winding..Resistances for each logd point
may then be determined from the temperature of the winding at that point in relation] to the
resistapce and temperature measured before the start of the test.

Measure and record for each load point U, I, Pg and\n.,
Determline R for each load point.

6.5 No-load test

The no-load test shall be started after the load test. Decouple the motor from any |oad or
other machine. Run the motor witheut load until the no-load losses have stabilized.

This tept should be done with™a slip as close to zero as possible. Therefore, seals dr other
deviceg causing additional friction should be removed if suitable.

By adjysting the supply voltage at rated frequency, measure and record U, I and Pg for at
least 10 values of-Voltage.

The highest voltage shall be selected according to the capabilities of the laboratory. Hgwever,
it shall [pe-not less than 110 % of the rated voltage of the motor and not exceed the value that
will respltin a no-load current greater than 150 % of rated current.

The lowest voltage shall be approximately 20 % of rated voltage. However, it shall not fall
below the value where further reduction increases the current.

One of the test voltages shall be the rated voltage of the machine.

The test shall be carried out as quickly as possible with the readings taken in descending
order of voltage.

After the test, measure and record the winding temperature 6y, according to 8.6.2 of
IEC 60034-1:2010. The first reading of resistance shall be taken within the time specified in
Table 5 of IEC 60034-1:2010.


https://iecnorm.com/api/?name=a5b2d0b6ab69d772706780907df6f7d5

60034-28 © IEC:2012 -13 -

6.6 Reverse rotation and locked rotor tests
6.6.1 General

Reverse rotation and locked rotor tests are only required for the determination procedure
according to 7.5.3 and are an alternative to the load curve test (6.4).

For motors which do not use double-cage or deep bar rotor designs (i.e. small current
displacement) the reverse rotation test (6.6.2) is recommended to improve accuracy. This is
usually the case for motors up to frame size 132. For larger motors, the locked rotor test
(6.6.3) may give better results. This test is not recommended for motors less than 1 kW rated
output power (due to the inaccuracies resulting from the large rotor resistance of these
machings):

6.6.2 Reverse rotation test

Couple[the tested motor to an external machine. Drive the tested motor at synchronoug speed
Nsyn by the external machine. Apply a low voltage of opposite phasé<sequence|to the
termingls of the machine (f = —fy). The slip will become 2,0. Increase the wvoltage until the line
current|/ equals 1,5 times rated current /.

The rafe of temperature rise in rotor bars of 2-pole machines/can be very large. In these
cases, [in order to avoid the rotor from being destroyed, a ‘maximum current of 1,25 times
rated cpirrent is recommended.

Measule and record U, I and Pg for at least 10 values of current approximately fequally
spaced|between 150 % and 10 % of rated current Jg.including one reading at rated curfent.

It is reqgommended that the current values usedfor this test match the values used in [6.5) at
the best. The test shall be carried out as\quickly as possible with the readings taken in
descending order of voltage and current.

6.6.3 Locked rotor test

Lock thle rotor and apply low voltage of rated frequency f = f to the terminals. The slip|is then
1,0. Ingrease the voltage until"the line current I reaches up to 1,5 times rated current I
maximym.

The rafe of temperature rise in rotor bars of 2-pole machines can be very large. In these
cases, [in order to“avoid the rotor from being destroyed, a maximum current of 1,2% times
rated cpirrent isrreeommended.

Measutle /and record U, I and Pg for at least 10 values of current approximately fequally
spaced| between maximum 150 % and 10 % of rated current I including one reading at rated
current.

It is recommended that the current values used for this test match the values used in (6.5) at
the best. The test shall be carried out as quickly as possible with the readings taken in
descending order of voltage and current.

7 Determination of motor quantities

7.1 General

The type-T equivalent circuit diagram (Figure 1) is normative for the motors addressed in this
standard. A simplified variant without the equivalent resistance of iron losses is given in
Figure 2.
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IEC 2349/12
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The type-L (Figure 3)-diagram is provided for illustrative purposes. Both type-L and

(Figure

Us Unm JXm

Figure 1 — Type-T equivalent circuit diagram

Rs JXss JX o

5
A~

RIS

IEC 2350/12

Figure 2 — Type-T equivalent circuit.diagram (iron losses disregarded)

nces are corrected to an ambient temperature of 25 °C. They shall be converted
motor temperature by the user -before application of the values (for example
cy inverter depending on readings of a temperature sensing device).

ed when applying a frequency other than rated frequency.

4) diagramsqare’mathematically identical to the type-T diagram.

2 .
X2 X R

J >
X' Xt N

IEC 2351/12

Figure 3 — Type-L equivalent circuit diagram (iron losses disregarded)

2012

to the
by the

uivalent resistance of iron‘losses R¢, however shall not be temperature but freguency

type-T
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Rg JX'ts

Us Ui JXts Rter RilS

IEC 2352/12

Figure 4 — Type-T" equivalent circuit diagram

7.2 Resistance of stator winding Ry

The stz
(see 6.

NOTE #

7.3 1
7.3.1

At s = (
of the 1

NOTE {

In this

7.3.2

For ead

tor winding resistance Ry is determined from the measured line-to-line resistan
D) corrected to a reference winding temperature of 25 °C

1 ks +25
Ros =5 R -
2 kg + 0,
or the calculation of an equivalent circuit diagram for delta~connection: R .5 = §‘Rum M
BT M k10,

[otal stator inductance Ly = L, + L4

General

, the equivalent rotor resistance R’ / s becomes infinite and therefore the react

neasured impedance results, only from the serial connection of the two inductang
2 2 2
L L L
ee Figure 3: Li, + s Lig — m M - Lyig
Ltr Ltr Ltr

tase, the linezcurrent / is equal to the magnetizing current 7.

Determination procedure

h of.the measured no-load points (6.5):

ce RII’m

ve part
es.

Determ

NOTE 1

Determ

Determ

Determ

ine the line impedance Z,_g =

v
I3
U3

For the calculation of an equivalent circuit diagram for delta-connection: Zs:O =—

/

A

U-T-43

ine the power factor: Cos@ =

ine the resistance: Rs—g =Zs-g - COSQ

ine the magnetizing-current: I, =1
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1

i

NOTE 2 For the calculation of an equivalent circuit diagram for delta-connection: Im =
Determine the total stator reactance: Xig = ZS=02 - Rszoz

Determine the total stator inductance: Lig= s
2r- fN

Plot the values of L against the values of I, (see Figure 5 for a typical characteristic of
inductance L against current I).

7N

\\\\ K/ be
AN
L \\

g
‘.{l
%...“
| Fors=0Q] ——
0A 500 ADiV. [ — g 50,0 A

IEC 2353/12

Figure 5 — Typical)characteristics of inductance L over current /

Determline the inner machine voltage:

2 2
U
Uis=0 :\/(f_RS=O A 'COS¢’J +(\I1—(COS¢)2 Rs—g ']mj

NOTE 3 | Far'the calculation of an equivalent circuit diagram for delta-connection:

2
Ui,s:O :\/(U_RSO 'Im ~COS(p)2 +(V1_(COS¢)2 'RS:O 'Im)

Plot the values of Ls against the values of U; ¢-.

7.4 Equivalent resistance of iron losses R
7.4.1 Constant losses

Subtracting the no-load stator winding losses from the no-load power input gives the constant
losses P, which are the sum of the friction, windage and core losses.
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For each value of voltage recorded in 6.5, subtract the no-load stator winding losses from the
input power to obtain the constant losses:

2 ks + 6L
Pk=PS—3~IS 'Rs,25°'—
kg +25

where I3 =1.

NOTE For the calculation of an equivalent circuit diagram for delta-connection: Ig = [/\/5.

7.4.2

From t:l;e no-load loss values (6.5) use all those that show no significant saturatién, eff

develo
(U?). E
friction

Friction
in the 4

mechanical output power.

Friction
power

7.4.3

Determ

Determ
(Figure

with Ui,

The re
diagran

IS

Friction and windage losses

a curve of constant losses (P,), as determined in 7.4.1, against the yoltage s
kKtrapolate a straight line to zero voltage. The intercept with the zero voltage axi
and windage losses Py,,.

and windage losses are considered to be independent of load” They are not ir
quivalent circuit diagram but can be taken into account by reduction of the cal

bf the speed n3.

Iron losses

ine the iron losses from Py, = P — Py,

ine the equivalent resistance of (itoh losses for the type-T" equivalent circuit d
4) for rated voltage Uy and frequency fy:

3 Ui,s=02
RfeF = -

B

sistance Rf, must not be temperature corrected when applying the equivalen
.

=g being the inner voltage as determined in 7.3 at the test-point at rated voltagg.

pct and
quared
5 is the

cluded
culated

losses are linearly dependent on motor speed n. Windage losses depend on the third

iagram

circuit

Howev

by the resistance R¢. - shall be corrected to R;," when calculating the equivalen

circuit

for a frequency f other than rated frequency f\ by the following formula:

2

f1‘5 . [UJ
Pfelz vz ,Rfel‘__ S
INT |

05
Rier ' = Rfer (%J since
N

N

The power value of 1,5 related to frequency variations is a compromise between the two parts
that make up the iron losses (hysteresis losses ~ / and eddy current losses ~ f2) and well-
suited for electro sheet with losses of about 6,5 to 8,0 W/kg at 50 Hz, 1,5 T. For motors with
electro sheet with losses of 4,0 W/kg or better, lower values may be more appropriate due to
reduced impact of eddy current losses.
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NOTE The formula for R, " applies to standard saturation of motors; it does not apply to oversaturated motors in
which the R; - value decreases.

7.5 Total leakage inductance L
7.5.1  General

The total leakage inductance can either be determined from a reverse rotation or locked rotor
tests (6.6) or alternatively from a load curve test (6.4). The latter procedure is more accurate
especially for motors with deep rotor bars since the rotor frequencies during the test are
closer to the frequency at rated speed. A current displacement correction is not required for
this procedure.

7.5.2 Distribution of leakage inductances between stator and rotor

The mgthods described in this standard permit only to determine the sum of the’stator and
rotor lepkage inductances.

If design details are available, use the calculated ratio k, = Lg / L. Otfierwise, for [special
design |motors (such as double-cage or deep bar rotors) the ratio k; L. / L, = 0,67 [and for
single ¢age motors the ratio k; = L s/ L, = 1 shall be used by definition.

7.5.3 Determination of total leakage inductance from a reverse rotation or locked
rotor test (6.6)

7.5.3.1 General

At larg¢ slip values the equivalent rotor resistance R}/ s becomes negligible compared to the

reactarnce 2nf~Lm2/Ltr and therefore the reactive part of the measured impedance |results
mainly from the total leakage inductance L;; (see Figure 3).

If the feverse rotation test according 18~6.6.2 has been performed, the slip will bg larger
(s =2, f = 2 fy) compared to the locked rotor test 6.6.3 (s = 1; 1. = fy), but the results @re not
always|more accurate as the current displacement is much larger and differs more frofn rated
operatipn (f, = 0).

7.5.3.2 Determination procedure

For eag¢h of the measured line-currents 1 (6.6.2 or 6.6.3):

U
Determijine the.impedance Z =——

I3

—

U~

NOTE 1 For the calculation of an equivalent circuit diagram for delta-connection: Z = T

- P
Determine the power factor: CoOsSpp =——

U-1-43
Determine the resistance: R=Z7 cosg
Determine the stator current Ig =1
1

NOTE 2 For the calculation of an equivalent circuit diagram for delta-connection: /g = —

7
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Determ

Determ

7.5.3.3

The c4

ine the total leakage reactance:
Xoo =VZ? - R?
ine the total leakage inductance:

Lsa = 2X0a
7N

_ Current displacement correction by calculation

Iculation is based on the assumption of rectangular shaped rotor bars.“Fo

practical cases the accuracy of this procedure is sufficient.

Determ

where

H

1000

ine the estimated rotor conductor-bar height: j :(0,21_%)

[p is the number of pole pairs.

NOTE Motor frame size H is the shaft height in millimetres.
The ag¢tual conductor-bar height shall be usedJif the internal motor-design is
Especially in the case of double-cage rotors thg, actual skin effect factor £, shall be
available from the manufacturer.
Determfine 4’: h' :h-\/;z'ZfN Az-1077 Ve for tests according to
or: h'=h ~\/7z«fN A4z1077 Yy for tests according to
where

Yr is the\eonductivity of the rotor-bars in S/m.
Determfine the skin effect factor:

3 sinh(24')—sin(24")

7

Determ

T on cosh(2h')— cos(2h')
ine the total leakage inductance:

kg +1
k0+ki

Lig = Lgj - with ks from (7.5.2).

Plot the values of L, against the values of /.

7.5.3.4

Current displacement correction by measurement

r most

known.
used if

(6.6.2)

(6.6.3)

The tests according to 6.6 shall be repeated at different supply frequencies. It is advisable to
use at least three frequencies (rated frequency, half and one quarter of rated frequency).
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For each of the measured line currents the values of leakage inductance (7.5.3) shall be
plotted against frequency and a curve shall be obtained to extrapolate the inductance to

f.=0.

Since

the frequency dependency of current displacement is a complex function, no
extrapolation formula can be given.

The accuracy of the results is not always better than the estimation formulae used in 7.5.3.3.

7.5.4

For eaq

Determ

Determ

Determ

NOTE 1

Determ

Determ

with

NOTE 2

Determination of total leakage inductance from a load curve test (6.4)

with

h of the measured loads (6.4):
. Fs
ine the power factor: CoOSQp =————
U-T-3

Ngyn — N

ine the slip: s=—
fsyn
ine the stator current: Ig=1
, ) o , 1
For the calculation of an equivalent circuit diagfam for delta-connection: I = —
a
ine the stator current components:
. 2
Isqg =1g-cOSQ ; Igp =—Ig- 1—(COS¢>)
ine the inner maghjne voltage: Ui =,[Uié +Ui%
U R R
Ug=—==¥X—-1 ; Up=—1
ia \/g 5 'sa ib B sb
Fof the calculation of an equivalent circuit diagram for delta-connection:
3R 3R

Uia:U_T'Isa ; Uib:_T']sb

type-I'

Determine the total stator inductance L,; from the no-load test (7.3) by linear interpolation of
the inductance between two adjacent voltages U; ;- at the inner machine voltage U;.

Determ

Determ

ine the total stator reactance Xiq: Xis =27 N - Lis

U?
2
Ui,s=0

ine the corrected iron loss resistance: Rr'=Rpr -

with U; s-o being the inner voltage as determined in 7.3 at the test-point at rated voltage.
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Determ

Determ

ine the components of the magnetizing current:
1 U, +U L. 1 U, ! U !
ma = Via "~ b mb =%ib 7 ~VYia-
for' Xis R for Xis
. Uip Usg =1 Uiy -\Ugp —1
ine the rotor reactance: Xig'=—0 Usa ~ma)~Uia -(Isp ~ Imp)

(Isa _[ma)2 +(]sb _Imb)z

It must be ensured that X, is strictly monotonic increasing with decreasing current. Due to

measurement inaccuracies this may not always be the case Thaose values of Ytu W

ich are

not inc
derived

Determ

Transfda

Plot thd

reasing with decreasing current shall be discarded and replaced by new valu
from a linear extrapolation of the last two good values of X;;'.
i . X ' X "
ine the rotor inductance: Lig"=—19— or Ly"=—1°

27 N 27 N
rm the rotor inductance into a type-L equivalent circuit diagram:

Lts
Lto - tcII "
Lis + Ltg

values of L, against the values of /.

7.6  Magnetizing inductance L, and voltaged/,

7.6.1

For ea
(7.3):

Calculg

From a reverse rotation or locked-rotor test (6.6)

th of the determined values of.total stator inductance L;; and magnetizing cur

te the corresponding total leakage inductance L  from (7.5.3) by linear interg

using the magnetizing current.f,, (7.3) against the stator current I (7.5.3).

Determ

Lto

1+L

S

ine the magnetizing inductance: Ly =Lig -

Determ

ing the magnetizing voltage: Un=27-fN"Ln Im

Bs Xig'

rent /7.,

olation

Plot the values of L, against the values of Uy,.

7.6.2

From a load curve test (6.4)

For each of the determined values of total stator inductance Lig and total leakage inductance
L from load curve test (7.5.4):

Determ

Determ

. e L
ine the magnetizing inductance: Ly =Lis - t°1
I+—
kO‘
ine the stator leakage inductance: Los =Lig — Ly
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Determine the magnetizing voltage: Unp = 1IU,?%, +Ur%1b

. U R R
with Uma:f_7'15a+2”'fN'Lcs'15b ; Umb:_z‘lsb_Z”‘fN'Los'[sa
NOTE For the calculation of an equivalent circuit diagram for delta-connection:

) 3R 3R
with Uma:U_T'[sa"‘Z”‘fN'Los’Isb ; Umb:_T‘Isb_Zﬂ'fN’Los'lsa

Plot thl vatues of L, against the values of U,,.

7.7 tator and rotor leakage inductances L g and L’

7.71 From a reverse rotation or locked rotor test (6.6)

For eagh of the determined values of total stator inductance L (7.3), totallleakage indyctance
Lis (7.9.3) and magnetizing inductance L, (7.6.1), the leakage inductances become:

Los = Lts = Lm
Lor'=Lig — Lg
Plot th¢ values of L ¢ and L, against the values of J;.

7.7.2 From a load curve test (6.4)

For ea¢h of the determined values of totapstator inductance Lig and total leakage indyctance
Lis (7.9.4) and magnetizing inductance Ly, (7.6.2), the leakage inductances become:

Los = Lts = Lm
Lo'= Lig = Ls
Plot the values of L, and L, against the values of /g (7.5.4).

7.8 Inductances for calculations at constant flux (rated load)

For simplified ‘calculations in many applications the inductances are assumed to be cgnstant.
In that pase;, the inductances shall be given for rated operation:

So far, all inductances have been calculated in dependence on the current flowing through
them. In order to determine the inductances for rated operation, it is therefore required to
obtain Ig, 1, and I, (or U,,) for rated load.

Determine the stator current for rated operation: Ig = Iy

In

NG

Determine the inductance Lg from (7.7) by linear interpolation with the stator current 7.

NOTE 1 For the calculation of an equivalent circuit diagram for delta-connection: IS =
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Un

3

Determine the stator voltage: Ug =

NOTE 2 For the calculation of an equivalent circuit diagram for delta-connection: Us = UN

Determine the magnetizing voltage:

Upma =Ug — I -[coquN ‘R 050 + 1—(cos<pN)2 27 I -LJS)
Y=+ (\/1 {ees W_R_Z'E"_ees'ﬂv_zu 5 N Lo-s}

[, 2 2
Um =VUma" +Unp

Determline the inductance L, from (7.6) by linear interpolation with the magnetizing Voltage
U,

m-

Determfine the current through rotor leakage inductance L

2 2
" _ Umb _ . . _ 2 _ Uma
I, _\/[—2”'fN' I cos%,] +[1S J1-(c6san) Eraya. ]

Determline the inductance L ' from (7.7) by linear‘interpolation with the rotor current 7’

7.9 Resistance of rotor cage R,’ referred to the stator winding and frequency

From the load test (6.3):

Determiine the slip: s =

Determfine stator voltage and current U, =— ; I, =1

NOTE 1| Forl(the'calculation of an equivalent circuit diagram for delta-connection: US =U ; I =

&~

P
Determine the power factor: cosp=—"—~=
U-1-\3

Determine the stator leakage inductance Lg from (7.7) by linear-interpolation with the stator
current .

Determine the magnetizing voltage:
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kg + 2 .
Una =Us — I -[cosaRs‘zso : ks+§'-5 +41=(cosp)” -27- fy ~Las]
S

2 kg +
Umbzls( 1-(cosp)” - Ry o0 -2 4

k2 +25
2 2
Un = \]Uma +Ump

—COS¢'27T'fN'LgsJ

Determine the magnetizing inductance L, from (7.6) by linear interpolation with the
magnetizing voltage U,,,.

Determ

Determ
current

Determ

NOTE 2

Determ

Determ

ine the rotor current:

2 2
U, 2 U,
I'= | ——mb ____ 7 .cosg| +|1I-4/1—(cos ———ma___
f \/Ezn-fN-Lm : wj [ (cose) 27r-fN~LmJ

ine the rotor leakage inductance L ' from (7.7) by linear ipterpolation with th
I .

A L U

ine the line impedance: / =—

U3

For the calculation of an equivalent circuit diagram, for delta-connection: L =—

1
ine the line reactance: X=£- 1—(cosq0)2

ine the reactances:
Xor'=27- fN Lo’
Xos =27+ N - Los

X =27 N Lm

Determ[ne the rotor resistance referred to the stator winding and frequency and correct

oL oM
A3

referente temperature of 25

Xm X'

Xm or'_( _Xos)
m+Xgr ey +25
X—Xgs —Xm ke +6

Ry pse'= S'(Xor""Xm)'

e rotor

ed to a
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7.10 Equivalent resistance of iron losses Ry,

Determine the equivalent resistance of iron losses for the type-T equivalent circuit diagram
(Figure 1) for rated voltage Uy and frequency fy:

1

Rig =Rpr - ———5
1+ &
Xm
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Annex A
(informative)

Sample calculation

Rated Data
Type=IEC  60034-28 Shaftheight= 132 mm
P2y= 5500 W k= 235 °C
Connection= Y ("Y' or'DY) k= 225 °C
Su= 50 Hz »= 3,00E+07 Sim conductivity of rotor bars
2p= 4
Hir 4+ linevoltagey—————————————————— =241V {phase-voltage}
= 10,67 A (line current) L= 10,67 A (phase current)
Fosgy = 0,81

7= 85.7 %

(6.2) Stator d.c. line-to-line resistance measurement

Rum= 1,736 Ohm
a- 234 °C

{6.3) Loadktest at rated foad

U I Py 1] a8
\Y A w 1/min °C
H17.8 10,89 6411 1445 105,1

(6.4) Load|curve test (alternative to 6.6)

Py et Py U I n Sy R R
]amW W A\ A 1fmin "C Ohm Ohm
beforle test 2,306 (only needed when &) not measured)
8022 8670,0 417,1 14,21 14215 108, 1 - 2,305
7060 72200 417,6 12,04 1436,9 110,0 - 2,318
6418 6310,0 417,56 10,74 1446,0 109,8 - 2,316
5776 5810,0 4176 10,05 14510 108,2 - 2,306
5134 4990,0 4177 8,96 1458;8 107,0 - 2,288
4492 4540,0 417,9 839 1463,0 104.4 - 2,280
3851 37100 417,7 7.39 1470,5 1025 - 2,267
3209 3280,0 417,9 6,92 14743 99,7 - 2,249
2567 2560,0 417,9 6,20 1480,5 97,7 - 2,235
1604 1990,0 418,0 5,75 1485,3 95,9 2,223
after test 2,224 (only needed when &), not megsured)

{6.5) No-idad test

U {arget v I P, .
v v A w o
459 460,0 850 450,0 -
a7 4174 4,99 250,0 -
375 375,3 3,27 170,0 -
334 334.0 255 130,0 -
292 2024 214 110,0 -
250 2507 1,79 90,0 -
209 203,3 1,47 70,0 -
167 166,8 1,18 60,0 -
125 125,2 0,90 49,0 -
g3 104,1 0,78 45,0 29,1

(6.6) ReverSETOATION Of TOCKEW TOTOT te St (AlteImative 1o 0.4)

I target I U Py slip s= 1
A A Vv W (use 1 for locked rotor and 2 for reverse rotation)
16,5 16,09 135,5 1170,0
13,9 13,36 120,2 830,0
12,3 10,59 102,3 530,0
10,7 8,02 83,7 300,0
9,1 533 62,6 140,0
7.5 4,84 58,6 110,0
59 3,73 494 70,0
4.3 2,72 40,8 40,0
2,7 2,10 35,3 20,0

1,1 0,99 24,9 10,0
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(7.2) Resistance of stator winding
Raase= 0.873 Ohm@25°C
(7.3) Total stator inductance
Ly cos @ Reo I Xix Lix Uiz .
Ohm Ohm A Ohm H \" Wb
31,24 0,07 2,08 8,60 31,2 0,0992 265,0 0,844
48,32 0,07 3,35 4,99 48,2 0,1534 2404 0,765
66,28 0,08 5,28 3,27 66,1 0,2103 2163 0,688
75,73 0,08 6,68 2565 75,4 0,2401 1921 0,611
79,00 0,10 8,03 214 78,6 0,2502 167,9 0,635
80,70 0,12 9,33 1,79 80,2 0,2552 143,8 0,458
82,21 0,13 10,85 1,47 81,5 0,2594 119,5 0,380
81,63 0,18 14,36 1,18 80,4 0,2558 94,8 0,302
80,32 0,25 20,16 0,80 777 0,2475 70,0 0,223
77.03 032 24 65 0.78 73.0 0.2323 56.9 0,181
(7.4) Equiyalent resistance of iron losses
I Py (U e0)? P
A W V2 W
8,50 2577 70222 2214
4,99 183,8 57786 1475
3,27 141,5 46776 106,2
2,55 12,7 36003 76,4 0= 2403 Vv
2,14 97,8 28198 61,5
1,789 81,4 20665 45,1
1,47 64,3 14284 28,0 Comelation= 0,9957
1,18 56,3 8980 20,0 P= 36,3 W
0,80 46,8 4896 10,6 P~ 147.0 W
U,/8 43,4 3240 A Rer= 11/9 Ohm
(7.5.3) Tothl leakage inductance from a reverse rotation or locked rotor test
= 0,02244 m
k= 0,67 o= 1,727 K= 0,834
z o @ R i Xsy Lo, Lo ]
Ohm Ohm A Ohm H H Wb
4,86 0,31 1,51 16,09 4.6 0,0147 0,0163 0,263
5,19 0,30 1,65 13,36 5.0 0,0158 0,0175 0,234
5,68 0,28 1,68 10,59 53 0,0170 0,0189 0,200
6,03 0,26 1,65 8,02 58 0,0185 0,0206 0,165
6,78 0,24 1,64 5,33 6,6 0,0208 0,0233 0,124
6,89 0,22 1,67 4,84 6,8 0,0217 0,0241 0,117
7,64 0,22 1,68 3,73 7.5 0,0237 0,0264 0,088
8,67 0,21 1,80 272 85 0,0270 0,0300 0,082
9,7 0,16 1,51 210 9.6 0,0305 0,0339 0,071
14,52 0,23 3,40 0,99 14,1 0,0448 0,0499 0,049
(7.5.4) Total leakage inductance from a load curve test
cpsP 5 I Ia I Ui [41 4] Lis
A A A A\ A\ A\ H
uls4 u,ubz 4,21 12,00 -f,6U 241U B8 2402 U,15840
0|83 0,042 12,04 9,88 -6,73 2285 78 2296 0,1788
0181 0,038 10,74 8,73 -6,26 231,0 72 2311 0,1754
0|80 0,033 10,05 8,03 -6,04 231,8 7.0 231,9 0,1734
o|77 0,027 8,96 6,80 -5,71 2333 6.6 2333 0,1700
075 0,025 8,39 6,27 -5,57 2341 64 234,2 0,1681
0|69 0,020 7,39 5,13 -5,33 2353 6.0 2354 0,1652
0|65 0,017 6,92 453 -5,23 236,2 58 236,2 0,1632
D|57 0,013 6,20 3,54 -5,10 2373 57 2374 0,1605
0,28 0,070 5,70 275 5,05 2383 56 238.3 O 1583
Az Rir’ Ima Imb Im Ky Ky Lg Lg *
Ohm Ohm A A A Ohm Ohm H H Wb
58,0 1053 04 -3,8 39 6,32 6,32 0,0201 0,0181 0,258
56,2 1076 04 4,1 41 6,85 6,85 0,0218 0,0194 0,234
55,1 1080 0,3 4,2 4.2 7,24 7,24 0,0230 0,0204 0,219
545 1088 0,3 43 43 7,51 7,51 0,0239 0,0210 0,211
534 "M 0,3 4.4 4.4 7,88 7,89 0,0254 0,0221 0,198
528 1118 0,3 4.4 44 8,34 8,34 0,0265 0,0229 0,192
519 131 0,3 45 45 9,12 9,12 0,0290 0,0247 0,183
51,3 1138 0,3 4.6 4.6 9,67 9,67 0,0305 0,0257 0,178
504 1150 0,3 4.7 47 10,63 10,63 0,0338 0,0280 0,173
487 1158 0,3 4.8 48 12,83 12,83 0,0408 0,0325 0,187
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(7.6.1) and (7.7.1) Magnetizing inductance and voltage, leakage inductances of stator and rotor
From areverse rotation or locked rotor test

Im Ly L Lm ¥ Um Los L'
A H H H Wb \" H H
8,50 0,0992 0,0203 0,0911 0,774 2433 0,0081 0,0121
4,99 0,1534 0,0238 0,1439 0,717 2254 0,0096 0,0143
3,27 0,2103 0,0280 0,1991 0,652 2047 0,0112 0,0168
2,65 0,2401 0,031 0,2276 0,580 182,1 0,0125 0,0186
2,14 0,2502 0,0337 0,2367 0,506 168,9 0,0135 0,0202
1,79 0,2552 0,0383 0,2398 0,430 135,1 0,0154 0,0229
1,47 0,2584 0,0430 0,2421 0,355 111,6 0,0173 0,0258
1,18 0,2558 0,0472 0,2369 0,279 87.8 0,0189 0,0282
0,90 0,2475 0,0512 0,2269 0,204 64,2 0,0205 0,0306
0,78 0,2323 0,0529 0,2111 0,165 51,7 0,0212 0,0317
(7.6.2) and (7.7.2) Magnetizing inductance and voltage. leakage inductances of stator and rotor
From alopd curve test
£ Lig L., Lm ¥ Log L' Uma Umb Um
A H H H Wb H H A\ v A"
14121 0,1846 0,0181 01773 0,696 0,0073 0,0109 208,6 48,7 2104
12|04 0,1788 0,0184 0,1710 0,700 0,0078 0,0116 213,0 -16,7 2137
10|74 0,1754 0,0204 0,1673 0,702 0,0082 0,0122 214,9 -15,1 2154
10|05 0,1734 0,0210 0,1649 0,703 0,0084 0,0126 215.9 -14.3 216,3
8|86 0,1700 0,0221 0,1612 0,705 0,0089 0,0133 217.3 12,7 2177
8[39 0,1681 0,0229 0,1589 0,705 0,0092 0,0137 218,0 -11,8 218,3
7139 0,1652 0,0247 0,1552 0,705 0,0099 0,0148 218,8 -89 219,0
6/92 0,1632 0,0257 0,1529 0,705 0,0103 0,0154 218,2 -88 2194
6|20 0,1605 0,0280 0,1493 0,704 0,0112 0,0167 2194 -6,8 2185
5|75 0,1583 0,0325 0,1453 0,697 0,0130 0,0194 2176 -56 2177
(7.8) Indudtances for calculations at constant flux (rated load) from a reverse rotation orlocked rotor test
10,67 A U= 2190 v
0,0073 H U= -14,2 V
2408 vV Un= 2194 V I'= 9,13 A
Lm= 0,1599 H L.'= 0,0118 H
(7.8) Induftances for calculations at constant flux (rated load) from_a load curve test
L= 10,67 A Ume= 2971V
LES 0,0082 H U= -168 V
= 2408 V Un= 77TV I'= 9,18 A
Lm= 0,1629 H La'= 00131 H
(7.9) Resigtance of rotor cage from a reverse rotation or locked rotor test
Royn= 1500 1/min
5= 0,037
U= 2412 Vv U= 2168 vV
L= 10,89 A = 127V
cosg= 0,81 = 2172 VvV I'= 9,36 A
L= 0,00Z2\H Lm= 0,1657 H L.'= 0,0116 H
Xon= 225 Ohm Xm= 52,07 Ohm X.'= 3,65 Chm
z= 22,15 Ohm
X= 12,88 Ohm
IR, 252 0.65 Ohm
(7.9) Resistance of rofor cage from a load curve tes
Boyn= 1500 1/min
5= 0,037
= 2412V Uma= 2149 V
L= 10,88 A U= -154 V
cosg= 0,81 Un= 2155 V I'= 932 A
L= 0,0081 H L= 0,1405 H La'= 0,0130 H
Xu= 2,55 Ohm Xm= 44,15 Ohm Xo'= 4,09 Ohm
Z= 22,15 Ohm
= 12,88 Ohm
Rix'= 0,59 Ohm
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(7.10) Resistance of iron [osses from a reverse rotation or locked rotor test

Ree= 1083 Ohm

(7.10) Resistance of iron losses from aload curve test

Ry= 1054 Chm
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 28: Méthodes d’essai pour la détermination
des grandeurs des schémas d’équivalence des circuits
pour moteurs a induction a cage basse tension triphasés
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b) Les procédures pour la détermination des paramétres du circuit équivalent a partir d’'un
test de courbe de charge, comme alternative aux tests en rotation en sens inverse et rotor

bloqué rotors, ont été ajoutées.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

2/1685/FDIS

2/1688/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

Cette plublication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

NOTE Un tableau des correspondances de toutes les publications du comité d’études 2 de la CEl-peut étfe trouvé

sur le sitp web de la CEl, a la page d’accueil de ce comité.

Le conlité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas medifié avant la date de
résultal de stabilité indiquée sur le site web de la CEI sous "http://webstore.iec.ch" dans les

donnégs relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
* amendée.

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

cuits équivalents sont Iargement utilisés dans la commande des entrainements a
variable avec des moteurs a induction alimentés par des inverseurs de fréquence. Les

parameétres de moteur sont exigés pour la réalisation des algorithmes de commande par
orientation du flux ou autres algorithmes de commande a base de modele. Leur connaissance
est exigée par les fournisseurs et les ingénieurs systemes, en particulier lorsque les moteurs
et les inverseurs de fréquence de différents fournisseurs sont combinés.

La présente norme fournit une méthode d’essai normalisée pour déterminer les paramétres

des mo

équipés

NOTE
fréquenc
caractéri

Une sp
les pa
déterm

teurs electrlques En méme temps ce prOJet fournlt une mellleure comprehensmn de la
pour des essais normallses de machmes electrlques

e principal objectif de la présente norme est d’aider a la modélisation des moteurs régulégs par la
. Du fait des simplifications, les résultats ne peuvent pas étre utilisés pour détermiper avec prégision les
tiques et le rendement.

gcification technique, en rapport avec la présente norme, la CEI(TS 60034-25 énhumeére
fametres exigés pour le moteur, mais ni leur définition2ni leurs méthodes de
nation ne sont incluses.
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1 Do

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -
Partie 28: Méthodes d’essai pour la détermination

des grandeurs des schémas d’équivalence des circuits
pour moteurs a induction a cage basse tension triphasés

maine d’application
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CEI 60
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monop

élémenits.

2 Références normatives
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partie,
référen
derniér
amend

CEI 60
caracté

CEl 60
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CEl 60
déterm
ala CH

CEIl 60
pour la
par con

ente partie de la série CEl 60034 s’applique aux moteurs a induction a cdgeg
triphasés de désignations de carcasses entre 56 et 400, spécifiés™d
D72-1.

sente norme définit des éléments normalisés de schémas de_Cifcuits équi
nasés et établit a partir d’essais des procédures pour obtenir~de's valeurs pg

cuments suivants sont cités en référence de manjére normative, en intégralité
dans le présent document et sont indispensables pour son application. P
ces datées, seule [I'édition citée s’applique. *Pour les références non dat
e édition du document de référencérJs’applique (y compris les év
bments).

D34-1:2010, Machines électriques totirnantes — Partie 1: Caractéristiques assig
ristiques de fonctionnement

D34-2-1, Machines électriqiies tournantes — Partie 2-1: Méthodes normalisées
nation des pertes et du-veridement a partir d’essais (a I’exclusion des machine
s de traction)

D34-2-2, Machines “électriques tournantes — Partie 2-2: Méthodes spécifique
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CEI/TS 60034-252, Machines électriques tournantes — Partie 25: Guide pour la conception et
la performance des moteurs en courant alternatif spécialement congus pour étre alimentés
par convertisseurs

CEI 60044 (toutes les parties), Transformateurs de mesure

CEI 60051-1, Appareils mesureurs électriques indicateurs analogiques a action directe et
leurs accessoires — Partie 1: Définitions et prescriptions générales communes a toutes les

parties

1T A publier.

2 Une revision de cette publication est actuellement en cours.
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CEI 60072-1, Dimensions et séries de puissances des machines électriques tournantes —
Partie 1: Désignation des carcasses entre 56 et 400 et des brides entre 55 et 1080

3 Termes, définitions,symboles et conventions

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la
CEI 60034-1:2010 s'appliquent.

3.2 Symboles

Les symboles suivants s’appliquent.

cos ¢ | estle facteur de puissance
cos ¢y| est le facteur de puissance assigné

f est la fréquence d’alimentation du stator, Hz

fr est la fréquence du courant du rotor (fréquence de glissement), Hz

N est la fréquence assignée, Hz

h est la hauteur de la barre de conducteur-rotor, m

H est la taille de la carcasse du moteur selon la €EI'60072-1 (distance entre |a ligne

centrale de I'arbre et le plancher de la machinel(dimension de base)), mm

1 est le courant de ligne du stator, A

I est le courant de phase du stator, A

I’ est le courant de phase du rotor, A

I est le courant magnétisant, A

Iy est le courant assigné du statorp A

ki est le facteur d’effet de peau-pour les inductances

ky est la réciproque du coefficient de température de résistance a 0 °C du matériau du
conducteur du rotor, voir la Note 1

kg est la réciproque.du coefficient de température de résistance a 0 °C du matériau du
conducteur du. stator, voir la Note 1

kg est le rappart.entre I'inductance de fuite du stator et celle du rotor

Ly, est I'inductance magnétisante, H

Lgs est kinductance de fuite du stator, H

Ly’ gsttinductance de fuite du rotor, H

Lis esttinductancedefuite-totate (=72 +25)H

Lsa est I'inductance de fuite totale, abstraction faite de I'effet de peau, H

Lig est I'inductance du stator totale (= L,+ L), H

Ly est I'inductance du rotor totale (= L,+ L), H

n est la vitesse de fonctionnement, min=1

nN est la vitesse assignée, min—?

Ngyn est la vitesse synchrone assignée, min~"

p est le nombre de paires de péles

Pg est la puissance d’entrée électrique, W

PoN est la puissance de sortie mécanique, W

Py sont les pertes constantes, W
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Psy sont les pertes par frottement et par ventilation, W

Py sont les pertes dans le fer, W

R est la résistance entre lignes, Q

R est la résistance des pertes dans le fer du circuit équivalent, Q

Rivm est la résistance entre lignes du stator a la température initiale d’enroulement, Q
Rg 95-  estlarésistance de phase du stator corrigée pour une température de 25 °C, Q
R/ est la résistance de la cage du rotor, Q

R, 75" estla résistance du rotor corrigée pour une température ambiante de 25 °C, Q
Rip' estHa-resistance-duroteratatemperature-initiale-d-enroutement—Q

s est le glissement, en valeur par unité de vitesse synchrone

SN est le glissement assigne

U est la tension moyenne du stator, V

Ug est la tension de phase du stator, V

Un est la chute de tension sur I'inductance magnétisante, V

Uy est la tension assignée aux bornes, V

X est la réactance magnétisante (= 2nfy-L,), Q

Xos est la réactance de fuite du stator (= 2nfy-Lgg), Q

Xor est la réactance de fuite du rotor (= 2nf-Ls, )&

X est la réactance de fuite totale (= 2nf\-Li,) Q

Xsa est la réactance de fuite totale, abstraction faite de I'effet de peau, (= 2nfy-L ), Q
Xig est la réactance totale du stator (= 2nfy-Lig), Q

Xy est la réactance totale du rotor (F2nfy-Ly,), Q

Z est I'impédance de ligne, Q

Yr est la conductivité du conducteur du rotor, S/m, voir la Note 2

6y est la température de(l’enroulement a froid & la mesure de la résistance initialg, °C
6. est la températureide I'enroulement a la fin de I’essai thermique en charge, °C
ONL est la température de I'enroulement a la fin de I'essai thermique a vide, °C

NOTE 1| Pour le cuivresutiliser k = 235, pour I'aluminium, utiliser k = 225, sauf spécification contraire.

NOTE 2 | Pour les\barres en cuivre de rotor utiliser y, = 56-108 S/m, pour les barres en aluminium de rotgr utiliser
y, = 33-1p6 S/m. sauf spécification contraire.

NOTE 3 | €oncernant les calculs de la présente norme, les tensions et courants sont exprimés en valeurs pfficaces
(ce qui estdifférentdetexpressionvectortetteencatcutcomptexe):

NOTE 4 Toutes les valeurs relatives au rotor font référence a I'enroulement et a la fréquence du stator.

3.3 Indices

L, NL, O conditions d'essai

m, ma, mb grandeurs magnétisantes

N valeurs assignées

r, tr grandeurs cbté rotor

s, ts grandeurs c6té stator

c, to grandeurs relatives aux fuites
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3.4 Couplage des enroulements

Le modéle mathématique de la machine doit étre considéré comme couplé en étoile, quelle
que soit le couplage réel du moteur (triangle ou étoile). Les grandeurs du schéma du circuit
équivalent doivent étre présentées comme des valeurs par phase dans la connexion en étoile
équivalente.

NOTE En tant que référence, les formules nécessaires pour calculer un schéma du circuit équivalent couplé en
triangle sont également données sous forme de notes. Dans le cas des moteurs couplés en triangle, ces formules
peuvent étre utilisées pour créer un schéma du circuit équivalent représentant mieux les courants des
enroulements internes qu'un schéma du circuit dans une connexion en étoile équivalente.

4 Exjgences d'essai
4.1 Généralités

Les espais doivent étre effectués en considérant les exigences d'essai données dans les
CEI 60034-2-1, CEl 60034-2-2, CEI 60034-2-3 et IEC/TS 60034-25, selon lescas.

4.2 FKréquence et tension
La fréguence doit étre égale a la fréquence d’essai spécifiée aus/cours des mesures, a ;

s
prés. la forme et la symétrie de la tension d’alimentatien\doivent étre conformps aux
exigenges de 8.3.1 de la CEI 60034-1:2010.

4.3 Instrumentation
4.31 Appareils de mesure pour les grandeutrs._électriques, la vitesse et la fréquence

Les appareils de mesure doivent avoir une ‘classe de précision de 0,5, conformémgnt a la
CEI 60051-1. Toutefois, la classe de précision de mesure de la résistance doit étre de 0,1.

Etant donné que la précision des appareils de mesure est généralement exprimée comme un
pourceptage de la pleine échelle, la gamme des appareils de mesure choisis doit étre|la plus
basse possible.

4.3.2 Transformateurs«de-mesure

Les trapsformateurs de mesure doivent avoir une classe de précision de 0,2 conform@ment a
la CEI $0044.

4.3.3 Mesure de la température

Les appareils utilisés pour mesurer les températures doivent avoir une précision de + 1| °C.

5 Approximations et incertitudes

Les procédures décrites pour obtenir les valeurs du schéma du circuit équivalent
comprennent des approximations. En outre le schéma du circuit équivalent est en lui-méme
une approximation.

Les inductances sont déterminées en fonction du courant afin de prendre en compte les effets
de saturation du noyau de fer. Cependant les pertes dans le fer sont négligées dans les
formules de détermination de toutes les inductances.

Les effets des courants de Foucault sur les inductances et les résistances sont négligés
parce que l'application des paramétres des circuits équivalents obtenus n’est pas destinée au
processus de démarrage du moteur (c’est-a-dire application aux glissements entre 0 et + 0,3).
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L’hypothése d’une résistance du rotor court-circuitée au cours de la détermination de
I'inductance de fuite totale L,; (7.4) donnera généralement lieu a une erreur inférieure a 5 %
sur la valeur obtenue. L’effet sur I'inductance de magnétisation L, (7.6) est négligeable.

NOTE Concernant de trés petits moteurs (puissance assignée inférieure a 1 kW) I’erreur peut augmenter du fait
des valeurs relativement grandes de la résistance du rotor.

En outre, les fréquences du rotor relativement grandes (a s =2 ou s = 1) au cours des essais
pour I'inductance de fuite totale exigent la compensation de I'effet de peau. A moins que les
données de la conception du rotor soient disponibles, le calcul doit étre fondé sur une hauteur
estimée de la barre-conducteur du rotor (7.5.3.3). Mais les données de la conception du rotor
sont préférables. La présente norme introduit une procédure alternative (7.5.4) de
déterminati i ite 2 ird i svitant ces
difficulté

La répartition de I'inductance de fuite totale L,; dans les inductances de fuite.dusstatqr et du
ss €t L, , voir 7.7) est fondée sur des hypothéses approximatives et ne peut pas étre
réalisé¢ de maniére précise par les méthodes décrites dans la présente norme.

La diffgrence entre la température du rotor et la température d’enroulement est négligée au
cours de la détermination de la résistance du rotor R,’ (7.9).

Alors que les pertes dans le fer du stator sont comprises, c€lles du rotor ne sont paq prises
en conppte. Il s’agit d’une hypothése valable pour des/glissements compris entre D et le
glissement de claquage. Pour cette raison le procesSus de démarrage ne peut pas étre
représgnté correctement.

En outlle, cette simplification donne lieu a des erreurs dans la détermination des indugtances
de fuit¢ a partir de I'essai de rotation inversg (voir 6.6.2), étant donné que dans ce| cas la
fréquerjce du rotor devient deux fois la fréquence assignée.

Pour ajuster la résistance des pertes dans le fer du circuit équivalent a des fréquences
différentes de celles assignées, _il "est nécessaire de connaitre la répartition des| pertes
d’hystéfésis par rapport aux pertes par courants de Foucault. La présente norme pfésente
une approximation appropriée(voir 7.4.3).

6 Procédures d’essai

6.1 énéralités
Les sols-essais/qui constituent cette procédure d’essai doivent étre réalisés selon|l'ordre
indiquél. Il m"est pas essentiel que les essais soient réalisés immédiatement 'un aprés|l’autre.
Cependaft, si les sous-essais sont réalisés individuellement, alors les conditions thermiques
spécifi i z S i . i . i

La moyenne arithmétique des trois courants de ligne et tensions de ligne doit étre utilisée. La
résistance entre lignes du stator est la valeur a travers deux bornes quelconques pour
lesquelles une valeur de référence a été mesurée a une température connue.

Il est recommandé que chaque fois que des mesures de tension, courant, vitesse ou
puissance pour un certain point de charge sont exigées les données d’essais réelles
représentent une valeur moyenne de plusieurs échantillons prélevés a intervalles courts pour
compenser les fluctuations de charge.

6.2 Mesure de la résistance entre lignes a courant continu du stator

La température de I’enroulement, lorsque la résistance est mesurée, ne doit pas différer du
fluide de refroidissement de plus de 2 K.
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Mesurer et enregistrer R ,. La résistance doit étre considérée comme la valeur moyenne des
mesures des trois phases. Mesurer et enregistrer la température d’enroulement 6,
conformément a 8.6.2 de la CEIl 60034-1:2010.

6.3 Essai de charge a la charge assignée

Avant de commencer a enregistrer les données pour cet essai, la température de
I’enroulement du stator doit étre au maximum égale a la température obtenue a partir d’un
essai thermique a la charge assignée a 2 K prés (voir la CEI 60034-1).

Appliquer la tension assignée de fréquence assignée aux bornes. Augmenter la charge
jusqu’a ce que le courant de ligne I soit égal au courant assigné Iy,.

Mesurdr et enregistrer U, I, Pg et n. Mesurer et enregistrer la température d’enroulement 6
conformément a 8.6.2 de la CEI 60034-1:2010. La premiére lecture de la résistance dpit étre
faite dgns les temps spécifiés du Tableau 5 de la CEI 60034-1:2010.

6.4 ssai de la courbe de charge

Cet espai n'est exigé que pour la procédure de détermination, conformément au 7(5.4, et
constitye une alternative aux essais de rotation inverse et a rotor,bloqué (6.6).

Avant |de commencer a enregistrer les données pour‘cet essai, la température de
I’enrouy‘lement du stator doit étre au maximum égale aAdaltempérature obtenue a partir d’un
essai thermique a la charge assignée a 5 K prés (voirda €EI 60034-1).

Appligyer la charge a la machine en au moins dix\points. Il convient de choisir les pdints de
charge|de telle fagon qu'ils soient espacés de~fManiére approximativement égale, entre une
charge[d’au moins 25 % jusqu’a une charge inférieure ou égale a 125 %. Lors de la charge de
la machine, débuter a la valeur de charge~la plus élevée et procéder par ordre décrpissant
vers la| plus faible. Les essais doivent.€tre réalisés aussi rapidement que possible @afin de
réduire|les variations de températures_dans la machine pendant les essais.

Mesurgr résistance entre lignes)\R; avant la valeur lue la plus élevée et aprés la valeur lue la
plus faible. La résistance pour‘une charge de 100 % et pour des charges supérieures doit étre
la valelir déterminée avanttla‘valeur de charge lue la plus élevée. La résistance utilisee pour
des charges inférieures(a,100 % doit alors étre déterminée comme linéaire en fonction de la
charge| a l'aide de la(valeur lue avant I'essai pour la charge la plus élevée et aprés Iq valeur
lue la plus faible pour.la charge la plus faible.

De préférence;les résistances peuvent également étre déterminées en mesurant les
tempérptures;nde I'enroulement du stator a l'aide d’un dispositif sensible a la tempgrature
installé

Mesurer et enregistrer, pour chaque point de charge, U, I, Pg et n.
Déterminer R pour chaque point de charge.

6.5 Essai a vide

L'essai a vide doit étre effectué apres I'essai de charge. Découpler le moteur de toute charge
ou d’'une autre machine. Lancer le moteur sans charge jusqu'a la stabilisation des pertes a
vide.
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Il convient que cet essai soit fait avec un glissement aussi proche de zéro que possible. De
ce fait, il convient que les joints ou autres dispositifs provoquant un frottement supplémentaire
soient enlevés, le cas échéant.

En réglant la tension d’alimentation a la fréquence assignée, mesurer et enregistrer U, I et Pg
pour au moins dix valeurs de tension.

La tension la plus élevée doit étre choisie conformément aux capacités du laboratoire.
Cependant elle ne doit pas étre inférieure a 110 % de la tension assignée du moteur et ne
doit pas dépasser la valeur donnant lieu a un courant a vide supérieur a 150 % du courant
assigné.

La tengion la plus basse doit représenter approximativement 20 % de la tension ‘@sgignée.
Cependant elle ne doit pas tomber en dessous de la valeur a laquelle une, ‘réduction
supplémentaire augmente le courant.

L'une des tensions d'essai doit étre la tension assignée de la machine.

L’essail doit étre effectué aussi rapidement que possible avec les lectures faites dans|l'ordre
décroigsant de tension.

Apres llessai, mesurer et enregistrer la température d’enroulement 6y, conformémentja 8.6.2
de la QEI 60034-1:2010. La premiére lecture de la résistance doit étre faite dans leg temps
spécifigs du Tableau 5 de la CEIl 60034-1:2010.

6.6 [Essais de rotation inverse et a rotor bloqué
6.6.1 Généralités

Les espais de rotation inverse et a rotorzbloqué ne sont exigés que pour la procédure de
déterm|nation, conformément au 7.5.3 et constituent une alternative a I'essai de la colirbe de
charge((6.4).

Pour des moteurs qui n’utilisent\pas des conceptions a double cage ou a barres a encoche
profonde (c’est-a-dire petit déplacement de courant) I'essai de rotation inverse (6.6.2) est
recommandé pour améliorerla précision. C’est habituellement le cas pour les moteurs jusqu’a
une taille de carcasse_132: Pour des moteurs plus grands, I'essai a rotor bloqué (6.6.3) peut
donner| de meilleurs'\résultats. Cet essai n'‘est pas recommandé pour des moteurs de
puissance de sortielassignée inférieure a 1 kW (en raison des inexactitudes résultant de la
grande|résistance/du rotor de ces machines).

6.6.2 Essai de rotation inverse

COUple te—moteur—dessa—a—unre—machinre—externre—Entrainrerte—motedr—dessa—a—vitesse
synchrone ng,,, par la machine externe. Appliquer une basse tension de séquence de phase
inverse aux éornes de la machine (f = —fy). Le glissement passera a 2,0. Augmenter la
tension jusqu’a ce que le courant de ligne I soit égal a 1,5 fois le courant assigné Iy.

Le taux d’échauffement dans les barres de rotor des machines a 2 pbles peut étre trés élevé.
Dans ces cas, afin d’éviter la destruction du rotor, un courant maximal de 1,25 fois le courant
assigné est recommandé.

Mesurer et enregistrer U, I et P pour au moins 10 valeurs de courant espacées de fagon
approximativement égale entre 150 % et 10 % de courant assigné Iy y compris une lecture
pour le courant assigné.
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Il est recommandé que les valeurs de courant utilisées pour cet essai correspondent aux
valeurs utilisées en (6.5), au mieux. L’essai doit étre effectué aussi rapidement que possible

avec le

6.6.3

s lectures effectuées dans I'ordre décroissant de tension et de courant.

Essai a rotor bloqué

Bloquer le rotor et appliquer une tension basse de fréquence assignée f = fy aux bornes. Le
glissement deviendra de 1,0. Augmenter la tension jusqu’a ce que le courant de ligne I
atteigne 1,5 fois le courant assigné Iy maximal.

Le taux d’échauffement dans les barres de rotor des machines a 2 pdles peut étre tres élevé.
Dans ces cas, afin d’éviter la destruction du rotor, un courant maximal de 1,25 fois le courant

assigng est recommandé.

Mesurs
approx
lecture

Il est recommandé que les valeurs de courant utilisées pour cet essai correspondg
valeurs| utilisées en (6.5), au mieux. L’essai doit étre effectué aussi‘rapidement que p|

avec le

7 Dé

7.1 Généralités

Le sch
dans |3
dans le

mativement égale entre 150 % maximum et 10 % de courant assigné 4,y comg
pour le courant assigné.

5 lectures effectuées dans I'ordre décroissant de tensionet.de courant.

termination des grandeurs de moteurs

bma des circuits équivalents de type T (Figure 1) est normatif pour les moteurs
présente norme. Une variante simplifiée, sans la résistance équivalente de
fer, est donnée a la Figure 2.
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Rs JXss

JX o

RS

IEC 2350/12

Les ré

Figure 2 — Schéma des circuits équivalents de type T
(sans tenir compte des pertes dans le fer)

sistances sont corrigées a une température ambiante de 25 °C. Elles doivent étre

converliaes en température réelle de moteur par I'utilisateur avant application des valedrs (par

exempl

La rési
tempér

Le sch¢ma de type L (Figure 3) est fourni a titre illustratif\Les schémas de type L et dg

(Figure

hture mais en fréquence lors de I'application d’une fréquefice autre que celle as$

4) sont mathématiquement identiques au schéma.de type T.

2

par I'inverseur de fréquence en fonction des lectures d’un dispositif thermoser)sible).

stance équivalente des pertes dans le fer Ry, ne doit cependant pas étre corrigée en

ignée.

type I'

Us . Xm X%X Ry
X’tr Xtr N
IEC 2351/12
Figure 3 — Schéma des circuits équivalents de type L
(sans tenir compte des pertes dans le fer)
Is Rs thG
Us Ui JXts Rier R'rlS

IEC 2352/12

Figure 4 — Schéma des circuits équivalents de type T’
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7.2 Résistance de I’enroulement du stator R

La résistance de I'enroulement du stator R, est déterminée par la résistance entre lignes
mesurée Ry, ., (voir 6.2) corrigée a une température d’enroulement de référence de 25 °C

ks +25

Rll,m T
ks +6,

1
Rope=—-
s,25 2

NOTE Pour le calcul d'un schéma de circuit équivalent dans le cas d'un couplage en triangle:

3 k,+25
Rs,25 = 5 " ftim m

7.3 Inductance du stator totale Ly = L, + L4
7.3.1 Généralités
A s = 0 la résistance du rotor équivalente R,’ / s devient infinie et de cecfait la partie rgactive

des rédultats de 'impédance mesurée résulte uniquement de la connexionh en série dgs deux
inductances.

2 2 2

l'm L L

NOTE Vgir la Figure 3: L, + =L — 0+ M =g
Ly Ly Ly

Dans cg cas, le courant de ligne / est égal au courant de magnétisation /..

7.3.2 Procédure de détermination

Pour chhacun des points a vide mesurés (6.5);

v
-3

Détermfiner 'impédance de ligne Z 4=

NOTE 1| Pour le calcul d'un schéma de circuit équivalent dans le cas d'un couplage en |triangle:
U3
/

: . A
Détermjiner le facféur de puissance:  cosp=—————
U-T-43

Détermiiner la résistance: Rsg =Zs_g -COS@

Déterminer le courant de magnétisation: I, =1

1

NOTE 2 Pour le calcul d'un schéma de circuit équivalent dans le cas d'un couplage en triangle: [, = —

NE)

Deéterminer la réactance totale du stator: X4 = Zs=02 - s=02

th
27T'fN

Déterminer I'inductance totale du stator: L,g =
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Tracer les valeurs de Li; en fonction des valeurs de [, (voir la Figure 5 donnant des
caractéristiques typiques de l'inductance L en fonction du courant /7).

7N

PN
\ Lis
N V4

N\
Lm
- \"k-‘q
% "aa,,
[Pour s = 0] ——
0A 5,00 A/Div. RN 50,0 A

IEC 2353/12
Figure 5 — Caractéristiques typiques de I'inductance L en fonction du courang 71

Détermjiner la tension interne de la machine:

2 2
Uis—o = (L—RS:O-[m-Cost +( 1-(cosg)? ~RS=0«Im]

V3

NOTE 3 | Pour le calcul d'un schéma de circuit équivalent dans le cas d'un couplage en triangle:

2
Ui,s=0 =\/(U_Rs:0 ’[m '003(0)2 +(Vl—(COS(p)2 'Rs=0 'Im\J

Tracer Jes valeurs d&\L;; en fonction des valeurs de U, c=¢.

7.4 Résistance équivalente de pertes dans le fer R¢ 1

7.4.1 Pértes constantes

La soustraction des pertes d’enroulement du stator a vide de la puissance d’entrée a vide
donne les pertes constantes P, qui sont les sommes des pertes par frottement, par ventilation
et dans le fer.

Pour chaque valeur de tension enregistrée en 6.5, soustraire les pertes d’enroulement du
stator a vide de la puissance d’entrée, pour obtenir les pertes constantes:

2 ks + 6L
Pk:PS—3-Is ~RS‘250~—
kg +25

ou Ig=1.

NOTE Pour le calcul d'un schéma de circuit équivalent dans le cas d'un couplage en triangle: ]S = [/\/g.
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7.4.2 Pertes par frottement et par ventilation

A partir des valeurs de pertes a vide (6.5), utiliser tous ceux qui ne présentent aucun effet de
saturation significatif et élaborer une courbe des pertes constantes (P,), comme déterminé en
7.4.1, en fonction de la tension au carré (U2). Extrapoler une ligne droite jusqu’a la tension
zéro. L’intersection avec I'axe de la tension zéro correspond aux pertes par ventilation et par
frottement Py,,.

Les pertes par frottement et par ventilation sont considérées comme indépendantes de la
charge. Elles ne sont pas comprises dans le schéma des circuits équivalents mais peuvent
étre prises en compte par la réduction de la puissance de sortie mécanique calculée.

Les peJtes par frottement dépendent linéairement de la vitesse du moteur n. Les pertes par
ventilation dépendent de la puissance trois de la vitesse n®.

7.4.3 Pertes fer

Détermfiner les pertes dans le fer par Py, = Py — Py,

DétermiLner la résistance équivalente des pertes dans le fer pourlle schéma des [ircuits

équivalents de type I' (Figure 4) relative a une tension assignée Uy et a une fréguence
assignege fy\:
3'l]is:Oz
RfeF = P’
fe

avec U, .-¢ qui est la tension interne déterminée en 7.3, au point d'essai & la fension
assignge.

La résiptance R, ne doit pas étre corrigée en température lors de I'application du gchéma
des cirguits équivalents.

Cependant la résistance R (doit étre corrigée en R 1’ lors du calcul du circuit éqyivalent
pour urje fréquence fautregque la fréquence assignée f\ par la formule suivante:

2
f175 .(UJ
Pfe'_ vz _Rfel",, S

Pe  Rer' UV’ 18 [UN jz
A B
N

05
Rier ' = Riar [J{_NJ sachant que

La valeur de la puissance de 1,5 par rapport aux variations de fréquence est un compromis
entre les deux composantes qui constituent la perte dans le fer (pertes par hystérésis ~ f et
pertes par courant de Foucault ~ f2) et est bien adaptée aux téles dont les pertes sont
d'environ 6,5 a 8,0 W/kg a 50 Hz, 1,5 T. Pour des moteurs avec téles dont les pertes sont de
4,0 W/kg ou supérieures, des valeurs inférieures peuvent étre plus appropriées en raison de
I'impact réduit des pertes par courant de Foucault.

NOTE La formule relative a R, ' s'applique a la saturation standard des moteurs; elle ne s'applique pas aux
moteurs sursaturés, dans lesquels la valeur Rier décroit.

7.5 Inductance de fuite totale L
7.5.1  Généralités

L’inductance de fuite totale peut étre déterminée soit a partir d'un essai de rotation inverse,
soit a partir d'un essai a rotor bloqué (6.6), soit encore a partir d'un essai de la courbe de
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charge (6.4). La derniére procédure est plus précise, en particulier pour les moteurs a barres
a encoche profonde, du fait que les fréquences du rotor pendant I'essai sont plus proches de
la fréquence a la vitesse assignée. Dans le cadre de cette procédure, une correction du
déplacement de courant n'est pas nécessaire.

7.5.2 Répartition des inductances de fuite entre stator et rotor

Les méthodes décrites dans la présente norme permettent uniguement de déterminer la
somme des inductances de fuite du stator et du rotor.

Si des détails de conception sont disponibles, utiliser le rapport calculé k; = Lg / L. Sinon,
pour des moteurs de conception spéciale (tels que les rotors a double cage ou a barres a
encochle profonde) on doit utiliser par définition le rapport ks = Lgg | Ly, = 0,67 etypour les
moteurg a une seule cage, le rapport k, =L g/ L, = 1.

7.5.3 Détermination de I'inductance de fuite totale a partir d'un essai derotation
inverse ou a partir d'un essai a rotor bloqué (6.6)

7.5.3.1 Généralités

Avec :E grandes valeurs de glissement, la résistance du rotor.équivalente R’ / s devient

négligeable comparée a la réactance 2nf'Lm2/Ltret de ce/ fait, la partie réacfive de
'impédance mesurée résulte principalement de l'inductance de fuite totale L;; (voir la
Figure B).

Si I’esdai de rotation inverse selon 6.6.2 a été réalisg;\le glissement sera plus grand| (s = 2,
Jr =2 f§) comparé a I'essai a rotor bloqué 6.6.3 (s =:1,%/, = fy), mais les résultats ne spnt pas
toujours plus précis étant donné que le déplacement'de courant est bien plus grand ef différe
davantage du fonctionnement assigné (f, = 0).

7.5.3.2 Procédure de détermination

Pour chhacun des courants de ligne mesurés 7 (6.6.2 ou 6.6.3):

Détermijiner I'impédance de lighie)"Z = ——

I3

NOTE 1 | Pour le calcul d'un schéma de circuit équivalent dans le cas d'un couplage en triangle: 7 =—
A

i

P
Détermiiner(le facteur de puissance: cos@ = —1
U-1-+3
Déterminer la résistance: R=Z7-cos¢p
Déterminer le courant du stator: I, =1

NOTE 2 Pour le calcul d'un schéma de circuit équivalent dans le cas d'un couplage en triangle: [s =

Az
V3

Déterminer la réactance totale de fuite:

Xoa =VZ? - R?
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