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Rotating machinery.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
2/1585/FDIS 2/1595/RVD

tee 2:

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.
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NOTE A table of cross-references of all IEC TC 2 publications can be found in the IEC TC 2 dashboard on the
IEC website.

The committee has decided that the contents of this amendment and the base publication will
remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch" in the data related to the specific publication. At this date, the
publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -
Part 2-2: Specific methods for determining

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

1 Scope

This ptrt of IEC 60034 applies to large rotating electrical machines and establishes ad’j?itional
methodls of determining separate losses and to define an efficiency supplementing
IEC 60034-2-1. These methods apply when full-load testing is not practical .and’ resylt in a
greatef uncertainty.

NOTE |n situ testing according to the calorimetric method for full-load conditions is recognized.
The splecific methods described are:

— Calibrated-machine method.
— Retardation method.
— Calorimetric method.

2 Ngrmative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dajed references, only the edition citedvapplies. For undated references, the latest |edition
of the referenced document (including anyzamendments) applies.

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

IEC 60034-2-1, Rotating electrical machines — Part 2-1: Standard methods for detefqmining
losses|and efficiency fromqtests (excluding machines for traction vehicles)

3 Tdrms and definitions

For the purposées of this document, the terms and definitions given in IEC 600341 and
IEC 60034-2=1apply, as well as the following.

31
calibrated machine

machine whose mechanical power input/output is determined, with low uncertainty, using
measured electrical output/input values according to a defined test procedure

3.2

calibrated-machine method

method in which the mechanical input/output to/from an electrical machine under test is
determined from the measurement of the electrical input/output of a calibrated machine
mechanically coupled to the test machine

3.3

retardation method

method in which the separate losses in a machine under test are deduced from the
measurements of the deceleration rate of its rotating components when only these losses are
present
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calorimetric method
method in which the losses in a machine are deduced from the measurements of the heat
generated by them

3.5

thermal equilibrium
the state reached when the temperature rises of the several parts of the machine do not vary
by more than a gradient of 2 K per hour

[IEV 411-51-08]

4

In addition to the symbols in IEC 60034-2-1, the following apply.

4.1

4.2

Sy

Ap

mbols

Quantities

is an area, m?,

is the retardation constant, kg m2 min2,

is the specific heat capacity of the cooling medium, Jikg K),
is the coefficient of heat transfer, W/(m?2 K),

is the moment of inertia, kg m2,

is the speed, min—1,

is the excitation power supplied by a separate source, W,
is the constant loss, W,

is the electrical power, excludingiexcitation, W,

is the excitation power, W,

is the iron loss, W,

is the friction and windage loss, W,

is the short-circuit.loss, W,

is the mechanical*‘power, W,

is the total {oss, W,

is the volume rate of flow of the cooling medium, m3/s,

is the time, s,

is the exit velocity of cooling medium, m/s,

is the difference between the static pressure in the intake nozzle and ambient

AG

pressure, N/m<,

is the temperature rise of the cooling medium, or the temperature difference
between the machine reference surface and the external ambient temperature, K,

is the per unit deviation of rotational speed from rated speed,
is the density of the cooling medium, kg/m3,
is the temperature, °C.

Subscripts

irs
ers
E

c

for inside reference surface,
for outside reference surface,
for exciter,

for the cooling circuit,
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N
rs

for rated values,

for the reference surface,
for a test procedure,

for input or initial condition,

for output condition.

5 Basic requirements

5.1

Tests

5.1.1

Direct and indirect efficiency determination

an be grouped in the following categories.

Direct

Input-qutput measurements on a single machine are considered to be direct. [This invol

measu

Fement of electrical or mechanical power into, and mechanical or glectrical powe

a machine.

5.1.2

Measu
consid
compo

Indirect

ered to be indirect. This is not usually the total Mloss but comprises certa
hents. The method may, however, be used to catculate the total loss or to calc

loss cdmponent.

The dgtermination of total loss shall be carried out\by one of the following methods:

— dir¢ct measurement of total loss;

— surmmation of separate losses.

NOTE
it is not

5.2

Uncert

The methods for determining the efficiency of machines are based on a number of assumptions. TH
bossible to make a comparison between the values of efficiency obtained by different methods.

Uncertainty

reflects variations in thé test procedure and the test equipment.

Althou

jh uncertainty should be expressed as a numerical value, such a requirement

sufficignt testing\to determine representative and comparative values. This standard us

followi

lllo

ng relative uncertainty terms:

es the
out of

Fements of the separate losses in a machine under a particular conditiTn are

n loss
late a

erefore,

pinty as used in this standard is the uncertainty of determining a true efficigncy. It

needs
es the

vidpplies to efficiency determinations based solely upon test results;

— "medium" applies to efficiency determinations based upon limited approximations;

"high" applies to efficiency determinations based upon assumptions.

5.3

Preferred methods

It is difficult to establish specific rules for the determination of efficiency. The choice of test to
be made depends on the information required, the accuracy required, the type and size of the
machine involved and the available field test equipment (supply, load or driving machine).

Preferred methods for large machines are given in Table 1.
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Table 1 — Preferred methods for large machines

Quantity to be

determined Test method Clause Uncertainty
Direct efficiency Calibrated machine 7.1.4.1 medium
Total losses Calorimetric 1 7.3.3d) low/medium
Friction and windage loss Calibrated machine 7.1.4.2a) medium
Retardation 7.2.5.2 medium
Calorimetric 7.3.3a) low/medium
Active irpploss—and-additional-epen——ociredit GCalibrated-machin 4-4-2b Fre-diun
losses in d.c. and synchronous machines Retardation 7053 ediur
Calorimetric 7.3.3b) lowlmedium
Winding|and additional-load losses Calibrated machine 7.1.4.2¢) medium
Retardation 7.2.5.5 medium
Calorimetric 7.3.3¢c) low/mediumn

6 Cogmmon determinations

These [determinations are applicable to more than one_¢f the listed methods.

6.1 Ffficiency

Efficiepcy is:

Py | is the input powenexcluding excitation power from a separate source;

P, | is the output power;

P1 +P1E —PT

Pi+Pg  Pp+Pp

P.d is the excitation power supplied by a separate source;

Pt | is the total'loss according to 6.2.

NOTE 1| Input_pewer P, and output power P, are as follows:

in motor operation: P, = P,
in generator operation: P, = P

el

mech’

P2=Pmech;
Py =Py,

NOTE 2 P includes the excitation power P_ of the machine where applicable.

6.2 Total loss

When the total loss is determined as the sum of the separate losses the following formulae

apply:

For direct current machines:

Pr=Pc+Py+ P+ P +Pg

1 If the relative error in P (see 7.3.1) is likely to be greater than 3 %, the calorimetric method is not

recommended.
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Pe=Pf+PE

Py = Py + Prg

For induction machines:

Pr=Py+t Ps+ Pt P

Py = Pgy + Pre

For sy chronous machines:
Pr =P+ Pyt P+ Py
Pe = Pf + PE+ Pb
Py = Ppy + Ppe

where:

P,| is the I2R armature-winding loss (interpole, compensation and series field Winding

loss in case of d.c. machines),

Py | is the brush loss,

Pg| is the exciter loss,

P, | is the excitation power,

P; | is the excitation (field winding) loss,

Pgd is the iron loss,

P, is the friction and windage loss;

P, | is the constant loss,

P | is the additional load loss;

P, | is the I2R rotor winding loss,

P | is the stator /2R-winding loss,

Pt | is the total loss.
6.3 | oad losses
Losseq relative to machine load (with lowest uncertainty) are best determined from|actual
measu[ements. For example: measurements of current, resistance, etc. under flrll-load
operatjon.

When this is not possible, these values shall be obtained from calculation of the parameters
during the design stage.

Determination of losses not itemized in this part may be found in IEC 60034-2-1.

7 Methods

For the determination of performance when machine load and/or size exceed test capabilities
(described in IEC 60034-2-1), the following test methods may be used.

NOTE These methods are generally applicable to large machines where the facility cost for other methods is not
economical.
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7.1 Calibrated machine method

The calibrated machine method may be used to determine the test machine efficiency either
directly or by separate losses.

7.1.1 General

This method is generally applied as a factory test.

This method requires a calibrated machine mechanically coupled to the machine under test
and is used when neither a torque meter nor dynamometer is available. The mechanical input
of the tested machine is calculated from the electrical input of the calibrated machine.

7.1.2 Machine calibration

When B gear-box is directly connected to the machine it shall be considered|as part| of the
calibrafed machine.

Calibrgte an electric machine, preferably a direct-current machine, -according to one|of the
procedures in IEC 60034-2-1 at a sufficient number of thermally stable loads (including no-
load) o determine an accurate relationship of output power as ja function of input|power
adjusted for the temperature of the cooling air/medium at inlet T his is generally develgped in
the form of a curve.

NOTE |t is generally advisable to take several readings of all instfuments at each load-point during shorf periods
of time gnd average the results to obtain a more accurate test value.

7.1.3 Test procedure

The tegted machine shall be equipped with winding ETDs.

The tegted machine shall be completely;"assembled with essential components as for phormal
operatjon.

Before|starting the test, record-the’winding resistances and the ambient temperature.

The machine for which the'performance is to be determined shall be mechanically coupled to
the caljbrated machine @nd be operated at a speed equivalent to its synchronous/rated gpeed.

Operafe the calibrfated machine with the test machine at either rated-load, partial-logd; no-
load not excitedy,“with or without brushes; no-load excited at rated voltage; or short-cincuited,
which enables\specific categories of losses to be determined.

When [hetest machine is operated at each specified test condition and has reached thermal
stability, record:

NOTE The following example represents testing with a motor as the calibrated machine.
— for the calibrated machine

P4 = power

U, = input voltage

14 = current

0 1. = temperature of inlet cooling air

0 1w = winding temperature (by variation of resistance if possible)

nq = speed
— for the test machine (direct determination as a generator)

P, = output power
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U, = output voltage
I, = armature load current
0 5,y = windings temperature (either directly by ETDs or by resistance variation)
ny, = speed
— for the unloaded test machine (as a generator)
U, = armature voltage (when excited open-circuit)
I, = armature current (when excited short-circuit)
0 5,y = windings temperature (either directly by ETDs or by resistance variation)

ny, = speed
Upon gompletion of each test, stop the machines and record in the given order:

— tes} machine winding resistance;
— callbrated machine winding resistance.

Finally| operate the calibrated machine without electrical connection to\the test machipe and
record|as specified above.

7.1.4 Determination of performance

From the curve developed in 7.1.2 and using the calibrated-machine input values, selpct the
approgriate output power to the test machine.

Adjust|the output power for the standardized coolant\temperature.
Deternpination of excitation power shall be in:accordance with [IEC 60034-2-1.

7.1.4.1 Direct efficiency determination

When {ested according to 7.1.3 the test machine efficiency is:

n =—% test machine working.as a generator, calibrated machine working as a motor

P, | is the(output power of test generator
P4, | iscthe calculated input power to the test generator according to 7.1.3.

P,
n= ~2 test machine working as a motor, calibrated machine working as a generator
1

where

P, is the input power to test motor
P, is the calculated output power from the test motor.

7.1.4.2 Separate losses

Using values of P determined from the calibrated machine curve, it is possible to determine
the power dissipated by the test machine for other selected conditions that may be used to
determine efficiency according to 6.1.
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a) Friction and windage loss at rated speed (when the test machine is not electrically
connected);

b) Active iron loss, and additional open-circuit losses in d.c. and synchronous machines,
(when tested at no-load, open-circuit, excited at rated voltage, minus the windage and
friction loss). Field losses from a separate source;

¢) Armature-winding loss and additional-load loss in synchronous machines, (when tested
under short-circuit conditions, excited at rated armature current, minus the windage and
friction loss). Field losses from a separate source.

7.2 Retardation method

The retardation method can be used in dnfnrmining the separate losses of rn’rs\fing electrical

machines having an appreciable rotational inertia.

The rejardation method is used to determine:

— |sum of the friction loss and windage loss ("mechanical losses") inmachineq of all
types;

— |sum of losses in active iron and additional open-circuit losses(in“d.c. and synchfonous
machines;

— |sum of /2R losses in an operating winding and additiénai-load losses ("shorttcircuit
losses") in synchronous machines.

7.21 Fundamentals

The rgcorded test loss P; which retards the machine is proportional to the product|of the
speed jat which this loss corresponds and the deceleration at that speed:

Pt g —Cl’lﬂ
dt
where:
Py is the loss being measured, W;
C is the retardation constant according to 7.2.4;
n is the speed;"min—1;

dn/pt is the deceleration from 7.2.3.

NOTE The accuracy/of the retardation method is directly related to the accuracy of the retardation copstant C
which d¢pends solely on the moment of inertia J (see 7.2.4).

7.2.2 Test procedure

7.2.21 Assembly of test machine

The test machine shall be assembled, with all essential components, as for normal operation,
but uncoupled from other rotating parts. A suitable speed sensor shall be attached to the
rotating element.

NOTE When the machine cannot be uncoupled, all possible steps should be taken to reduce the mechanical
losses in other rotating parts, e.g. by partial dismantling or in the case of a water turbine, by preventing water in
the runner chamber. Rotation of the runner in air produces a windage loss which should be determined either
experimentally or from calculations.

7.2.2.2 Machine preparation for test

Electrically connect the test machine as a motor (on no-load) fed from a separate power
source having a wide range of variable frequency. Any excitation shall be obtained from a
separate source with a rapid and precise voltage control.
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NOTE 1 The test machine may be driven by its normal prime mover, e.g. by Pelton turbine when the water supply
to the runner can be cut off instantly.

NOTE 2 Excitation from a mechanically-coupled exciter is not recommended, but may be permitted when the
value of the deviation of speed 0 does not exceed 0,05. Losses in exciters coupled to the shaft of the test machine
are to be taken into account.

The bearing temperatures shall be adjusted to the normal temperature at which the bearings
operate with rated load, by adjusting the coolant flow.

The air temperature shall be adjusted, whenever possible, to the normal temperature at which
the windage loss measurement is required by throttling the air coolant flow.

7.2.2. Testing preparation

Retard@ation tests shall be conducted as a series without interruption, whenever possible. It is
recommended that the series start and finish with retardation tests of theg tést mlachine
unexcifed.

All tests shall be repeated several times at the preset rated values ofCopen-circuit volfage or
short-qircuit current. The arithmetic mean value obtained from each series of measur¢ments
shall b assumed to be the appropriate loss value of that category-of-oss.

Select|a value of & (the per unit deviation of rotational speed from rated speed) which shall
not be|greater than 0,1 and may have to be less than this;,depending on the characteristics of
the malchine.

7.2.2.4 Tests

Rapidly accelerate the test machine to a speed above ny (1 + ). Disconnect the machine
from itp supply source. Sufficient time delay\shall separate the switching off of the supply and
starting the measurements to allow electromagnetic transients to decay.

During|deceleration to ny (1 — ) place‘the test machine in the required condition, accorfding to
the following tests:

When moment of inertia is . known.

a) |running unexcited;
b) [running open-circuited, excited at rated voltage;

¢) [running with the armature terminals short-circuited, and the excitation set to gjve the
rated armature current.

NOTE RAssan-alternate, tests may be carried out at various values within limits of the order of 95 % to 105 % of
either thie“rateéd voltage or rated short-circuit current.

Additional tests, when the moment of inertia is unknown, shall be conducted at the same
values as determined in b) and c) according to either d) e) or f).

d) with the field suppressed, connect the test machine to a transformer previously set
under no-load condition and excited to the preset values of current or open-circuit
voltage;

e) with the field suppressed, connect the test machine to a transformer previously set
under short-circuit;

f) with the field suppressed, simultaneously load the exciter or the auxiliary generator
with a ballast resistance at a predetermined load.

Each retardation test shall be repeated at least twice.
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7.2.2.5 Measurements

Measurements of voltage and current shall be taken at the instant when the test machine
passes through rated speed, except in the case of an unexcited retardation test.

NOTE Excitation circuit power should be measured, if excitation is not provided by a separate source.

The measured values of open-circuit voltage or short-circuit current shall not differ from the
preset values by more than £ 2 %. The calculated final value of the speed derivative in time
for each of the tests shall be adjusted proportionally by the ratio of the square of the preset
value to the measured value.

Highly|accurate recording instruments shall be used either with continuous or with-djiscrete
recording of test values of speed and time.

For eafh test category, take sufficient measurements to accurately locate the ppints ny|(1 + 9)
and nypf(1 — J) as a function of time.

7.2.2.5.1 All tests

For all|tests, record

n gs a function of ¢ (the armature circuit being short-circuited);
0 w|= winding temperatures (either directly or by resistance variation);
0 4 inlet/outlet temperature of the primary coolingymedium.

For thg following tests record additionally:
where the numbered subscript denotes the specific test number.

7.2.2.5.2 Test 2
P, during initial operation at rated voltage (see 7.2.4.2.1);
U, open-circuit rated voltage.

7.2.2.5.3 Test 3 (for synchronous machines)
armature current.

7.2.2.54 Test 4
Py transformer no-load loss;
Uy open-circuit rated voltage.

7.2.2.&1.5 Test 5
Pg transformer short-circuit loss;

I armature current.

7.2.2.5.6 Test 6
Pg exciter or auxiliary generator load.

7.2.3 Determination of deceleration

This chord method requires the measurement of the time interval (£, — ¢4) during which the
speed of the tested machine changes from ny (1 + J) to ny (1 — J), see Figure 1. The ratio of
speed interval 2 § ny to (¢, — t4) is approximately the deceleration at rated speed:

20ny _ dn

to — 14 dt |n=ny
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where

0 is the per unit deviation of rotational speed from rated speed.

(1+3)nN

N

(1-8)nN

IEC 448/10

Figure 1 — Method of the chord

Deternmine the deceleration for the required tests and recotd as:

dn

—|t
dt

Where

t is|the number of the test according to 7.2.2.4.

NOTE [According to the definition in7:2:3 dn/dt is a negative value.
7.2.4 Determination ofi\retardation constant
7.2.4.1 Known moment of inertia

When the momentiof inertia of a machine rotating-part has been previously determiped by

either measurement (preferred) or by design calculation, the retardation constant is cal¢ulated
from:

_ 4z2 J
602

=109/ XT072J

where:
J is the moment of inertia, in kg-mZ2.
7.2.4.2 Unknown moment of inertia
7.24.21 Operation as an unloaded motor
When the test machine is operated as an unloaded motor, the input power is equal to the sum

of the mechanical loss Py, and iron loss Pg, (the armature circuit 2R loss is ignored), then the
retardation constant C is determined from the formula:
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wa +PFe
dn
l’lNi

dt

7.2.4.2.2 Retarded by open-circuited transformer

C=
2

When the test machine is retarded by the transformer open-circuit loss, with the ohmic 7 2R
loss according to the transformer open-circuit current ignored, then:

dn
By + P+ P, =—Cny—4
dt|
hence
_ Py
1]y,
dt dt

7.2.4.2.3 Retarded by short-circuited transformer

When [the test machine is retarded by the transformer short-gircuit loss, with the irgn loss
corresponding to magnetic flux in the short-circuited transformersignored, then

PfW +PSC +P5 =—C}’ZN%|5

hence
P
RN ; d
iing 5 - 23
dt dt
7.2.4.2.4 Retardation by exciter-or auxiliary generator

When the test machine is retarded by the exciter or auxiliary generator loaded with a |ballast
resistapce, the retardation losses consist only of the test machine mechanical loss Hy, and
the mdasured load Pg (withnallowance for efficiency of the exciter or auxiliary generatof which
can beldetermined by calculations). Then:

wa + PG = —CHN%‘G

hence
_ Jis
L/ f—
dn dn
nNi—6 ——|1
dt dt
7.2.5 Determination of losses
7.2.5.1 General
The tested loss P, which retards the machine is:
dn
P =-Cny—t
t N

Where:
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is rated speed, in min—1;

N
Py is tested loss, in W;
C is retardation constant according to 7.2.4;
%t is the deceleration from test t, where t is the specific test number according to 7.2.2.4.
7.2.5.2 Friction and windage loss
The friction and windage (mechanical) loss Py, of the test machine are:
12 STVRer
= —0Cnn—
fw N dr‘
7.2.5.3 Iron loss
The irgn loss Pg, is:
dn
Be = —Cny—r~2— B
Fe nN d fw
NOTE Excitation should be provided by a separate source according to 7.2.2/2}
7.2.5.4 Short-circuit loss
The short-circuit loss Pg is:
dn
F.= —C”N73—wa
t
NOTE Excitation should be provided by a separate’source according to 7.2.2.2.
7.2.5.5 Separation of additional'and short-circuit losses
The sUm of the 2R loss and theadditional loss in the armature circuit is determined|as the
differepce of losses measured in the third and first test. Separation of this sum into
compopents, if required, is._done by subtracting from it the /2R loss in the armature|circuit
calculgted from the armature circuit resistance corresponding to the test temperature.
7.2.5.6 Measurement of losses in bearings
Losseq in common bearings should be stated separately, whether or not such bearings are
suppligd withs\the machine.
The losses—in—bearings—and—thrust-bearings—shalbe—subtracted—from—the—total—sum- of the

mechanical losses. If the tested machine uses direct-flow cooling of the bearings, these
losses are distributed between the tested machine and any other coupled to it mechanically,
such as turbine, in proportion to the masses of their rotating parts. If there is no direct-flow
cooling, the distribution of bearing losses shall be determined from empirical formulae.

7.3

7.3.1

Calorimetric method

General

The calorimetric method may be used to determine the efficiency of large electrical rotating
machinery:

a) either by the determination of the total loss on load, or

b) by

the determination of the segregated losses.
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In the calorimetric method losses are determined from the product of the amount of coolant

and its

temperature rise, and the heat dissipated in the surrounding media.

Calorimetric losses of the machine consist of:

losses inside the reference surface P;

Irs?

equipment, external motors for water-cooling pumps).

The loss inside the reference surface P;

irs is determined from:

P._ =P + P,

irs irs,1 irs,2
where:
Pirsly is the loss measured calorimetrically;
Pish is the loss dissipated through the “reference surface?

The "ré¢ference surface" is a surface completely surrounding the machine such that all

produg
outsidg

The ex
referer
measu

NOTE
the refd

Radiati
Conve
Ambier]

convection, radiation, leakage, etc.

ed inside it (P;¢), and not measured calorimetrically, are_dissipated through it
(see Figure 2).

citation equipment may or may not be inside the reference surface. When outs
ce surface the excitation equipment losses should{be determined separately ei
rement or by calculation.

Pj.s o may be negative and therefore subtracted ‘when heat from surrounding ambient flg
rence surface.

Reference surface

-

bn to walls

losses outside the reference surface P, (for example external bearings, excitation

by conduction,

losses
to the

de the
her by

ws into

tion to air
t air

o

Excitation

=

——
| Cooler for
thrust bearing

Y

Conduction to foundation Conduction to turbine runner

Figure 2 — Reference surface

inf coolers

IEC 449/10
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7.3.2

7.3.21

Calorimetric instrumentation

Flowmeters

The volume rate of flow of fluids is best measured by volumetric or velocity type flowmeters.
Other measuring methods with the same or greater accuracy may be used.

Install the flowmeters in accordance with manufacturer's instructions (straight sections up and
downstream, position, etc.). It is recommended to control the flow of the cooling fluid by

operati

Care s

ng a valve placed downstream from the flowmeter.

hould be taken that no air bubbles be present in the water.

The flg

those prevailing during the test measurements.

In the
timing

average values shall be recorded.

When
and an

Provis

7.3.2.2

Therm

detectors placed directly in the liquid coolant;vand positioned in-line with each other s

obtain
oil).

NOTE
placed i

The th
Recorg

Where

the measuring(point to avoid heat transfer to the outside.

Equali;

wmeters shall be calibrated before and after the measurements in conditions ‘sirn

device. The measuring time shall be at least 5 min during at feast 2 interva

measurement is made with a direct-reading flowmeter, 20.readings shall be re
average value determined.

Thermal detectors

bl measurements shall be made preferably by platinum resistance temp

direct readings for determination ofithe temperature rise of the liquid coolant

Thermocouples are permitted, buf_their improper use could increase the uncertainty. Thermal d
oil-filled thermometric pockets, are also permitted but add additional uncertainty.

ermal instruments shall be calibrated before and after the tests.
ing instruments-shall be used.

possible,(ater pipes should be insulated from the reference surface and well

ring baffle shall be installed in order to obtain homogeneous flow.

nilar to

case of volumetric measurements, the time shall be measured by megans$ of an el¢ctrical

s. The

corded

ons shall be made to measure both water pressure‘and temperature at the flowmleter.

prature
D as to
water,

etectors

behind

7.3.2.3

Coolers

Calorimetric measurements should be performed separately on every cooling circuit. With a
single-medium coolant, one or more calorimeters are needed for the bearing oil, and one
calorimeter for the cooling water of air- or gas-coolers. The use of two primary coolants, for
example, hydrogen and pure water, requires one or several calorimeters depending upon the
connection of the coolers and the scope of measurement.

Figure

3 shows four gas-to-water coolers connected in parallel.
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7
>
Gas --<€—
1 A6
3 -S
4 X

Raw water

IEC 450/10

Figure 3 — Four coolers connected in parallel, single calorimeter, single coolant

NOTE [The result is independent of the distribution of water in the paralléled coolers, of the gas distribufion, and
of the diptribution of losses in the partial gas flows 1 to 4.

Figure|4 shows a series connection of coolers for use with two-fluid cooling.

Raw water

High-purity
water

Gas

IEC 451/10

Figure 4 — Series connected coolers, two coolants

For both cases the total of the dissipated losses is determined from the measurement of the
volume rate of flow of the cooling water O, and by measuring the total temperature rise A6.

7.3.24 Pipe layout and connections

It is advisable to establish the measuring paths for oil and water flow measurements, and the
temperature measuring points, when planning the pipe layout, as additions or changes to the


https://iecnorm.com/api/?name=92c16da754a86ad7aad15ddf2daeea1c

60034-

2-2 © |[EC:2010 -21-

installation at a later date are not only costly but can also result in contamination of the
bearing oil and high-purity water circuits.

Flowmeter installation shall allow for free pipe lengths between slide valve and flowmeter
having the following minimum values as shown in Figure 5: The straight length of inlet piping
between flowmeter and S1 is > 10 times and between flowmeter and S2 is > 5 times the
nominal diameter of pipe.

Sy

\”H@*_"“SZ/

To per
arrang
to verit
are tig

To obt
should

When

change¢ the volume rate of flow (for example bearing oil), bypass calorimetry shall b

which
parallg

the coglant flow.

Ss S * S4
IEC 452710

Figure 5 — Bypass piping

mit flowmeter installation and removal without interrupting_operation, a bypass
bment, as shown in Figure 5, permits flowmeter isolatjont/A small valve S5 is r¢
y that no cooling water bypasses the flowmeter (Q), i.exthat the slide valves S3

ntly closed.

Bin an easily measurable temperature, a valve placed downstream from the flo
be used to control the flow of water.

he temperature rise of the cooling medium is either too small or it is not permisg

makes possible a larger temperature difference Af for improved uncertaint
| piping, with a throttling device; (as shown in Figure 6) permits measuring a frac

|

-

6> Gy Throttling device

)

piping
quired
bnd S4

vmeter

ible to
b used
y. The
tion of

—

Key

IEC 453/10

Figure 6 — Parallel piping

Q Flowmeter

6, Temperature of hot coolant

u

Ok

6 Temperature to which the partial coolant flow within the bypass is cooled down

Mixed temperature of 6, and 0,

To improve measuring accuracy, the bearing and its cooling piping should be insulated, if
possible.
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Test procedure

The test machine shall be completely assembled as for normal operation.

During testing the test machine temperature and the coolant temperature shall be kept as
close to normal operating conditions as possible.

Following assembly of the machine, determine the area of the reference surface. Divide the
surface into 10 to 15 approximately equal area segments and attach thermal detectors to
each segment. Install sufficient thermal detectors in the ambient air to determine the most

accura

te average temperature rise.

The callorimetric method may be used to determine the following losses:

When

Friction and windage loss (with rotor unexcited).
Active iron loss (at no-load usually at Uy and 1,05 Uy).

Iy and 0,7 Iy).

Total losses (usually between 0,5 and 1,0 load at ratedcand unity powerd
for determination of efficiency.

measufements should be made at the same cooling-medium*temperature.

With r
the co

NOTE
likely to
load.

Follow

spect to coolant temperature thermal equilibrium is reached, when the temper
lant does not vary by more than a gradient of 1 K per hour.

Operaie the machine under the selected test conditiontuntil thermal equilibrium is mairJained.

For guidance, the duration of the test will vaty depending on the method of measuring the losse
be 10 h to15 h for determination of losses’at full load, and 15 h to 30 h for determination of losse

ng temperature stability, record:

3 AVI:age flowmeter values(foreach calorimeter circuit: O; p and 6.

e Te
e Re

perature-rise values for each calorimeter circuit: ,, and 0,,, .

erence surface-area.

e Avegrage refergnce surface temperatures: 6,

7.3.4

7.3.41

Determination of losses

Test losses

Stator-winding and additional-load losses (with stator-winding short>Circuited ustally at

factor)

determining the efficiency by adding separate losses it is essential that the

ture of

, and is
s at no-

Test lossesof themachime—consistof thetosses—imsidethe Teference—surface#;

losses

Irs

outside the reference surface P as defined in 7.3.1.

ers’

nd the

NOTE Losses in bearings inside the reference surface are included in the loss P;4. If possible, they should be
measured separately.

7.3.4.2

Coolant loss Py 4

For each operating condition, and when temperature stability has been achieved, the loss (in
kW) dissipated by each coolant circuit is:

where

o

Pirgg =cp- Q- p- A0

is the volume rate of flow of the coolant, (m3/s),
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A6 is the temperature rise (6,,,1 — 6,) of the coolant in K from the total temperature rise A8
(Figure 3),

c is the specific heat capacity of the cooling medium in kJ/(kg K) at pressure p,

p

p is the density of the coolant in kg/m3 at the temperature at the point of flow
measurement.

In case of water as a coolant both p and p are determined from Figure 7.

Specific heat capacity cp|kJ/(kg K)

1000

N\
Density p

99p \
) N/

98p

/
/
N

AV
\ A
N\ Specific heat capacity ¢, N\

4,18 \\ /’ \

_~

970

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Temperature (°C)

IEC 454/10

Figure 7 — Characteristics of pure water as a function of temperature
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Where there is any doubt as to the accuracy of the factors employed for p and p, particularly
if the cooling water contains salts, it will be necessary for p and p to be measured.

The temperature measurement includes the difference in temperature due to losses in the
coolers and associated pipe-work between measuring points which is assumed to be 1 K for a
pressure drop of 4,2 MN/m2. The loss corresponding to the pressure drop shall be subtracted
from the total losses.

NOTE Bearing losses could be measured using oil as a cooling medium, but there is less uncertainty when
measuring on the water side of an oil-to-water heat exchanger because the thermal characteristics of water are
better known.

7.3.4.3 Reference-surface 1055 P;

This lops constitutes a small part of the total losses and consists of:

— the

and very difficult to measure),

— the
lea

The P;
of the
air cur

In pragtice, by conducting the tests in such a way thatthe loss P; 5 is less than 2,5 %

loss P,
separ
be tak

NOTE p;, may be negative when heat flows into the‘reference surface and must in this case be subtract

where:

AO

For fo

— for

irs,2

losses, dissipated in the foundations and in the shaft by conduction; (usually ne

machine. This procedure is suited to locations where jt\isdifficult to suppress e
ent or to maintain relatively constant ambient temperature conditions.

s measured at full load, and less than 5 % of\the loss P; determined by the me
e loss measurements, only the losses dissipated at the surface of the machine r

n into consideration. This loss P;s , maycbe obtained from the formula:

Piso=hxAXAO

irs,

is the temperature difference between the average reference surface temperatd
the ambient-air témperature;

is the area of‘the reference surface;

is the heat transfer coefficient for losses dissipated from surfaces in contact
as follows:

rced-air convection:

gligible

losses dissipated through the “reference surface” by conduction,. convection, radiation,
Kage, eftc.
s,2 l0ss should be minimized by suitable insulation of the reference surface or p

prtions

Kxternal

of the
hod of
eed to

re and

vith air

external surfaces:

h=11+ 3 v [W/(m2-K)],

where v is the velocity of ambient air in m/s,

— for

surfaces entirely within the machine's external surface:

h=5+3v[W/(m2K)],

where v is the velocity of cooling air in m/s.

For na

tural convection:
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The loss dissipated by the surface is generally between 10 W and 20 W/(m2 « K). A
reasonable assumption being 15 W/(m2 « K) when the air currents over the transfer surfaces
have been eliminated.

7.3.4.4 External loss, P
The loss P, (Which is evaluated separately) consists mainly of the following:

— losses in the rheostat in the main excitation circuit, in voltage regulation, shunt and
excitation circuits independent of the exciter,

— losses in the exciter and the slip-rings when their cooling circuits are independent of
that of the main machine

— lIpsses by friction in the bearings, when they are wholly or partly outside the,reference
qurface.
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Cette publication 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 CEIl peut étre trouvé
sur le site web de la CEl, a la page d’accueil de ce comité.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch"” dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,
* supprimée,

. remplacée par une édition révisée aqu
T T T

« amgndée.
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -
Partie 2-2: Méthodes spécifiques pour déterminer

les pertes séparées des machines de grande taille a partir d’essais —
Complément a la CEl 60034-2-1

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEI 60034 s'applique a des machines électriques tournarltes de
grandg taille et elle établit des méthodes supplémentaires pour la détermination des |pertes
séparées et qui sont destinées a définir un rendement, en complément de la, CEF60084-2-1.
Ces méthodes s'appliquent lorsqu'un essai a pleine charge n’est pas possible ou qu'il
présente une plus grande incertitude.

NOTE [n essai in situ est admis selon la méthode calorimétrique dans des conditions @ pleine charge.
Les méthodes spécifiques décrites sont:

— La meéthode de la machine étalonnée.
— Laméthode du ralentissement.
— Laméthode calorimétrique.

2 Références normatives

Les dpcuments de référence suivants sebt indispensables pour I'application du présent

document. Pour les références datées,.Seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les événtuels
amendements).

CEI 60034-1, Machines électriques tournantes — Partie 1. Caractéristiques assignges et
caractéristiques de fonctionnement

CEI 60034-2-1, Machines électriques tournantes — Partie 2-1: Méthodes normalisées pour la
détermination des pertés et du rendement a partir d’essais (a I'’exclusion des machings pour
véhicules de traction)

3 Tdrmes)et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de la CEl 60034-1 et de la
CEI 60034-2-1, ainsi que les termes et définitions donnés ci-dessous s'appliquent.

31

machine étalonnée

machine dont la puissance mécanique absorbée ou fournie est déterminée avec une faible
incertitude, en utilisant des valeurs électriques de sortie ou d'entrée mesurées selon une
procédure d'essai définie

3.2

méthode de la machine étalonnée

méthode dans laquelle la puissance mécanique absorbée ou fournie par une machine
électrique en essai est déterminée a partir de la mesure de la puissance électrique absorbée
ou fournie par une machine étalonnée, accouplée mécaniquement a la machine en essai
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3.3

méthode du ralentissement

méthode d’essai dans laquelle les pertes séparées d’'une machine en essai sont déduites des
mesures du taux de ralentissement de ses composants rotatifs, lorsque seules ces pertes
sont présentes

3.4

méthode calorimétrique

méthode dans laquelle les pertes d'une machine sont déduites des mesures de la quantité de
chaleur qu’elles produisent

3.5
équilibre thermique
état atfeint lorsque les échauffements des diverses parties de la machine ne varient pas de
plus d'un gradient de 2 K par heure

[VEI 411-51-08]

4 Symboles
En plu$ des symboles de la CEl 60034-2-1, ce qui suit s'applique,

4.1 Grandeurs

A est une surface, m2,

C est la constante de ralentissement, kg m2:min2,

p est la capacité thermique spécifique du fluide de refroidissement, J/(kg K),
h est le coefficient de transfert thermigue, W/(mZ2 K),

J est le moment d’inertie, kg-m2,

n est la vitesse, min—1,

Pig| estla puissance d’excitation fournie par une source séparée, W,

Py sont les pertes constantes, W,

Py est la puissance €lectrique, a I'exclusion de la puissance d’excitation, W,
Pg est la puissance d'excitation, W,

Pgo| sont les pertes dans le fer, W,

Psy sont le§)pertes par frottement et par ventilation, W,

P.,.| sontles pertes en court-circuit, W,

P dens€st la puissance mécanique, W,

Pt sontles pertestotales W,

0 est le débit volumique du fluide de refroidissement, m3/s,
t est le temps, s,

v est la vitesse de sortie du fluide de refroidissement, m/s,

Ap est la différence entre la pression statique dans la buse d'admission et la pression
ambiante, N/m2,

AO est l'augmentation de la température du fluide de refroidissement, ou la différence
de température entre la surface de référence de la machine et la température
ambiante externe, K,

est I’écart relatif de la vitesse de rotation rapporté a la vitesse assignée,
p est la densité du fluide de refroidissement, kg/m3,
6 est la température, °C.
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4.2 Indices
irs pour la surface de référence intérieure,
ers pour la surface de référence extérieure,
E pour l'excitatrice,
pour le circuit de refroidissement,
pour les valeurs assignées,
rs pour la surface de référence,
t pour une procédure d'essai,

pour la condition d'entrée ou initiale

2 pour la condition de sortie.
5 EXigences de base

5.1 Détermination directe et indirecte du rendement

Les espais peuvent étre regroupés dans les catégories suivantes.

5.1.1 Direct

Les mesures d'entrée/sortie sur une machine seule sont considérées «directes». Ceci
impligye la mesure de la puissance électrique ou mécanique absorbée par la maching, et de
la puispance mécanique ou électrique fournie par la machine.

5.1.2 Indirect

Les mesures des pertes séparées dans une“machine, dans une condition particuliérg¢, sont
considgrées «indirectes». Il ne s’agit genéralement pas des pertes totales, mais cela
comprénd certaines composantes de pertes. Cependant, la méthode peut étre utiliséle pour
calculgr les pertes totales ou pour calculer une composante de perte.

La dét¢rmination des pertes totales doit étre effectuée par 'une des méthodes suivantes:
— mepure directe des pertes totales,
— sommation des pertes) séparées.

NOTE |es méthodes_‘der détermination du rendement des machines sont fondées sur un certain |nombre

d’hypotHéses. Il est"par conséquent impossible d’effectuer une comparaison entre des valeurs de repdement
obtenuef par des methodes différentes.

5.2 ncertitude

L’incertitbde —telle gu'utilisée dans la pré : ; c& S—a ination
d’un rendement réel. Elle refléte les variations dans la procédure d’essai et I'’équipement
d’essai.

Bien qu’il convienne d’exprimer l'incertitude sous la forme d’une valeur numérique, une telle
exigence nécessite suffisamment d'essais pour déterminer des valeurs représentatives et
comparatives. La présente Norme utilise les termes d’incertitude relative suivants:

— «faible» s’applique aux déterminations du rendement fondées uniquement sur des
résultats d’essais;

— «moyenne» s’applique aux déterminations du rendement fondées sur des approximations
limitées;

— «élevée» s’applique aux déterminations du rendement fondées sur des hypothéses.
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5.3 Méthodes préférentielles

Il est difficile d’établir des regles spécifiques pour la détermination du rendement. Le choix de
I’essai a réaliser dépend des informations requises, de la précision requise, du type et de la
taille de la machine impliquée et de I'’équipement d’essai disponible sur site (alimentation,
charge ou machine d’entrainement).

Des méthodes préférentielles pour des machines de grande taille sont fournies dans le
Tableau 1.

Tableau 1 — Méthodes préférentielles pour des machines de grande taille

Q’uantl'fe a Méthode d'essai Article Incertitjlde
déterminer
Rendemlent déterminé par des essais directs | Machine étalonnée 7.1.4.1 moyenne
- T
Pertes tptales Calorimétrique 7.3.3 d) fdible/moyg¢nne
Pertes par frottement et par ventilation Machine étalonnée 7.1.4.2a) moyenne
Ralentissement 7.2.5.2 moyenne
Calorimétrique 7.3.3 a) faible/moygnne
Pertes dans le fer actif et pertes Machine étalonnée 7.14.2b) moyenne
supplémlentaires a vide dans les machines a
courant pontinu et synchrones
Ralentissement 7.2.5.3 moyenne
Calorimétrique 7.3.3b) faible/moygnne
Pertes dans les enroulements et pertes Machine étalonnée 7.1.4.2¢c) moyenne
supplémlentaires en charge
Ralentissement 7.2.5.5 moyenne
Calorimétrique 7.3.3¢c) faible/moygnne

6 Déterminations communes
Ces ddterminations s'appliquéent a plusieurs des méthodes mentionnées.

6.1 Rendement

Le renflement est:

P+ PE P+ Pr
ou:
P, estla puissance d’entrée, a I'’exclusion de la puissance d’excitation provenant d’'une
source séparee;
P, estla puissance de sortie;
Pg estla puissance d'excitation fournie par une source séparée,
Py sont les pertes totales, conformément a 6.2.
NOTE 1 La puissance d'entrée P, et la puissance de sortie P, sont les suivantes:

R S'il est probable que I'erreur relative dans P, (voir 7.3.1) soit supérieure @ 3 %, la méthode calorimétrique n'est

pas recommandée.
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fonctionnant en moteur: P, = P_;

fonctionnant en génératrice: P, = P, ...;

P,=P

mech’

Py =Py

NOTE 2 P inclut la puissance d’excitation P, de la machine, lorsque cela est applicable.

6.2

Pertes totales

Lorsque les pertes totales sont déterminées par la somme des pertes séparées, les formules
suivantes s'appliquent:

Pour les machines a courant continu:

Pr=l TP T Pp ™ I ¥ Fe

Pe=Pf+PE

Py = Py + Ppg

Pour lgs machines a induction:

Pr=Py+t Ps+ Pt P

Py = Py + Ppg

Pour Igs machines synchrones:

ou:

6.3

Pr =P+ Pyt Py * P
Pe = Pf + PE+ Pb
Py 5Py + Pre
ont les pertes par effet Joule dans I’enroulement d’induit (/2R) (pertes d

uxiliaire, de la bobine delcompensation et de I'enroulement de champ série ¢
as des machines a courant continu),

O Q) (0

0

ont les pertes dans les balais,

0

ont les pertes dans I'excitatrice,

gst la puissance d'excitation,

qont les periés dans I'enroulement d’excitation (de champ),
dont les-pertes dans le fer,

qdont les pertes par frottement et par ventilation,

I pble
ans le

sont les pertes consfanies,

sont les pertes supplémentaires en charge,

sont les pertes par effet Joule dans I'enroulement du rotor (/2R),
sont les pertes par effet Joule dans I'enroulement du stator (/2R),
sont les pertes totales.

Pertes en charge

La détermination des pertes par rapport a la charge de la machine (avec l'incertitude la plus
faible) est meilleure a partir des mesures réelles. Par exemple: des mesures de courant, de
résistance, etc., pour un fonctionnement a pleine charge.

Lorsque ceci n'est pas possible, ces valeurs doivent étre obtenues d'aprés le calcul des
parameétres au cours de I'étape de conception.
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La détermination des pertes non détaillées dans cette partie peut étre trouvée dans la
CEI 60034-2-1.

7 Méthodes

Les méthodes d'essai suivantes peuvent étre utilisées pour déterminer les performances,
lorsque la charge de la machine et/ou sa taille dépassent les possibilités de I'essai (décrit
dans la CEIl 60034-2-1).

NOTE Ces méthodes sont généralement applicables aux machines de grande taille pour lesquelles le colt des
installations pour les autres méthodes est prohibitif.

7.1 Méthode de la machine étalonnée

La méthode de la machine étalonnée peut étre utilisée pour déterminer le rendement de la
machine en essai, soit directement, soit par des pertes séparées.

7.1.1 Généralités

Cette méthode est généralement appliquée comme essai en usine.

Cette méthode nécessite une machine étalonnée couplée mécaniquement a la macHine en
essai ¢t elle est utilisée lorsqu'on ne dispose ni d'un couplemeétre, ni d'un dynamométre. La
puissahce mécanique absorbée par la machine en essai est calculée d'aprés la puissance
électrique absorbée par la machine étalonnée.

7.1.2 Etalonnage de la machine

Lorsqu'une boite de vitesses est directement.reliée a la machine, elle doit étre congidérée
comme faisant partie de la machine étalonnee.

Etalonper une machine électrique, de~préférence une machine a courant continu, seloh l'une
des procédures de la CEl 60034-2-1 pour un nombre suffisant de charges thermigyement
stableg (y compris a vide), afin dé_déterminer une relation précise entre la puissance de sortie
et la gduissance d'entrée régléepour la température de I'air/du fluide de refroidissement a
I'entré¢. Ceci est généralement réalisé sous la forme d'une courbe.

NOTE |l est généralement ‘eonseillé d’enregistrer plusieurs lectures de tous les appareils a chaque point de
charge pendant de courtes”/périodes de temps et de faire la moyenne des résultats, afin d’obtenir ung valeur
d’essai plus précise.

7.1.3 Procédure d'essai

La mathine“en essai doit étre équipée de sondes internes de température (ETD) dans les
enroulgments.

La machine en essai doit étre complétement assemblée avec ses composants principaux,
comme pour le fonctionnement normal.

Avant de commencer l'essai, enregistrer les résistances des enroulements et la température
ambiante.

La machine, dont il faut déterminer les performances, doit étre couplée mécaniquement a la

machine étalonnée et elle doit fonctionner a une vitesse équivalente a sa vitesse
synchrone/assignée.

Faire fonctionner la machine étalonnée avec la machine en essai, soit a une charge assignée,
soit a une charge partielle, a vide sans excitation, avec ou sans balais; a vide excitée a une
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tension assignée ou court-circuitée, ce qui permet de déterminer des catégories spécifiques
de pertes.

Lorsque la machine en essai fonctionne dans chaque condition d'essai spécifiée et qu'elle a
atteint sa stabilité thermique, enregistrer:

NOTE L'exemple suivant représente des essais réalisés avec un moteur en tant que machine étalonnée.
— pour la machine étalonnée

P4 = puissance

U, = tension d'entrée

I, § courant
04c|= température de I'entrée d'air de refroidissement
044 = température des enroulements (par variation de résistance, si possible)
nq4 f vitesse
— podr la machine en essai (détermination directe, comme une génératrice)
P, F puissance de sortie
U, [ tension de sortie
I, F courant d'induit en charge

0,4 = température des enroulements (soit directement’/par ETD, soit par variatjon de
résjstance)

no ¥ vitesse

— poyr la machine en essai a vide (comme une génératrice)
U, = tension d'induit (excitée, a vide)
I, F courant d'induit (excitée, en court-circuit)

0 o, = température des enroulements (soit directement par ETD, soit par variafion de
résjstance)

ny f vitesse
A la firl de chaque essai, arréter les machines et enregistrer dans I'ordre suivant:

— la nésistance des enraulements de la machine en essai;

— la nésistance des enroulements de la machine étalonnée;

Enfin, faire fonctionner la machine étalonnée sans connexion électrique a la machine en essai
et faird des enregistrements comme il est spécifié ci-dessus.

7.1.4 Détermination des performances

D'aprés la courbe élaborée en 7.1.2 et en utilisant les valeurs d'entrée de la machine
étalonnée, choisir la puissance de sortie appropriée a la machine en essai.

Régler la puissance de sortie pour la température ambiante normalisée.
La détermination de la puissance d'excitation doit s'effectuer selon la CElI 60034-2-1.

7.1.41 Détermination directe du rendement

Lorsque l'essai est effectué selon 7.1.3, le rendement de la machine en essai est:
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11 =—= machine en essai fonctionnant en génératrice, machine étalonnée fonctionn

1
moteur
ou:

Py
Py
et:

est la puissance de sortie de la génératrice en essai
est la puissance absorbée calculée dans la génératrice en essai, selon 7.1.3.

77=—2- machine en essai fonctionnant en moteur, machine étalonnée fonctionn

1
générg
ou:
P
Py

7.1.4.2

En utiljsant les valeurs de P déterminées d'aprés la courbe’de la machine étalonnég

possib
sélecti

mafghines synchrones, (larsqu'elles sont soumises aux essais dans des conditi

cou
ver

7.2

On pe
machir

trice

est la puissance absorbée dans le moteur en essai
est la puissance fournie calculée du moteur en essai.

Pertes séparées

e de déterminer la puissance dissipée par la machine en essai pour d'autres con

5t pas connectée électriqguement);

tes dans le fer actif et pertes supplémentaires a vide dans des machines a ¢
tinu et synchrones, (lorsqu'elles- sont soumises aux essais a vide, en circuit
itées a la tension assignée, moins les pertes par frottement et par ventilation).
champ d'une source séparée;

tes dans l'enroulement. djinduit et pertes supplémentaires en charge darn

rt-circuit, excitées au courant d'induit assigné, moins les pertes par frottement
tilation). Pertes deschamp d'une source séparée.

Méthode du ralentissement

es électriques tournantes ayant une inertie en rotation significative.

La méllhode du ralentissement est utilisée pour déterminer:

bnnées pouvant étre utilisées pour déterminer le'rendement, conformément a 6.1).

ant en

Ant en

, il est
ditions

tes par frottement et par ventilation a la vitesse assignée (lorsque la machine e essai

ourant
puvert,
Pertes

s des
bns de
et par

ut utiliserdta” méthode du ralentissement pour déterminer les pertes séparé¢s des

— la somme des pertes dues au frottement et des pertes par ventilation («les pertes

mé

caniques») dans les machines de tous types;

— la somme des pertes dans le fer actif et des pertes supplémentaires a vide dans les

ma

chines a courant continu et dans les machines synchrones;

— la somme des pertes par effet Joule (IZR) dans les enroulements primaires et des pertes
supplémentaires en charge («les pertes en court-circuit») dans les machines synchrones.

7.21

Principes essentiels

Les pertes totales enregistrées P; qui ralentissent la machine sont proportionnelles au produit
de la vitesse a laquelle ces pertes correspondent et de la décélération a cette vitesse:

Pt =—-Cn ﬂ
dt
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ou:
Py sont les pertes mesurées, W;
C est la constante de ralentissement selon 7.2.4;
n est la vitesse, min—1;

dn/dt estla décélération d'aprés 7.2.3.

NOTE La précision de la méthode du ralentissement est en relation directe avec la précision de la constante de
ralentissement C qui dépend uniquement du moment d'inertie J (voir 7.2.4).

7.2.2 Procédure d'essai

7.2.21 Assemblage de la machine en essai

La mac¢hine en essai doit étre assemblée avec tous ses composants principaux, comme pour
le fongtionnement normal, mais désaccouplée des autres pieces tournantes. Un capfeur de
vitessqg approprié doit étre fixé a I'élément tournant.

NOTE Pi la machine ne peut pas étre désaccouplée, il convient de prendre toutes\les mesures possibjes pour
réduire les pertes mécaniques dans les autres piéces tournantes, par exemple, par.démontage partiel ou| dans le
cas d'unf générateur hydraulique, en empéchant I'eau d'entrer dans la chambre de laroue de turbine. La rofation de
la roue dle turbine dans I'air produit des pertes par ventilation qu'il convient de,déterminer soit expérimentalement,
soit par des calculs.

7.2.2.2 Préparation de la machine pour I'essai

Connegter électriquement la machine en essai comime”moteur (a vide), alimentée pjr une
sourcel d'alimentation séparée ayant une largeXplage de fréquences variables. | Toute
excitatjon doit étre obtenue a partir d'une source“séparée avec un contréle de tension|rapide
et préqgis.

NOTE 1| La machine en essai peut étre entrainée-par sa turbine normale, par exemple, dans le cas d'ung turbine
Pelton, ¢u le courant d'eau vers la roue peut étre\interrompu instantanément.

NOTE 2| L'excitation par une excitatrice aceouplée mécaniquement n'est pas recommandée, mais elle geut étre
permisel|au cas ou la valeur de I'écart dela-vitesse J ne dépasse pas 0,05. Il faut tenir compte des pertes Hans les
excitatrites couplées a I'arbre de la machine en essai.

Les températures des paliers doivent étre réglées a la température normale a laqueglle les
paliers| fonctionnent avec' la charge assignée, en ajustant le débit du fluile de
refroid|ssement.

La temppérature (de- I'air doit étre réglée autant que possible a la température normale a
laquelle il est.fequis de mesurer les pertes par ventilation, par I'ajustement du débit de |'air de
refroid|ssement.

7.2.2.3 ~ Préparation de l'essai

Les essais de ralentissement doivent étre effectués en série, autant que possible sans
interruption. Il est recommandé de commencer et de terminer chaque série d'essais par des
essais de ralentissement de la machine en essai non excitée.

Tous les essais doivent étre répétés plusieurs fois aux valeurs assignées présélectionnées de
tension a vide ou de courant en court-circuit. La valeur de la moyenne arithmétique obtenue a
partir de chaque série de mesures doit étre supposée correspondre a la valeur appropriée
des pertes de cette catégorie.

Choisir une valeur de ¢ (écart relatif de la vitesse de rotation par rapport a la vitesse
assignée) qui ne doit pas étre supérieure a 0,1 et qui peut devoir étre inférieure, en fonction
des caractéristiques de la machine.
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7.2.2.4 Essais

Accélérer rapidement la machine en essai jusqu'a une vitesse supérieure a ny (1 + 9).
Déconnecter la machine de sa source d'alimentation. Un délai suffisant doit séparer
I'extinction de [I'alimentation et le début des mesures, pour que les régimes
électromagnétiques transitoires soient amortis.

Durant la décélération, jusqu'a ny (1 — J), mettre la machine en essai dans I'état requis,
conformément aux essais suivants:

Lorsque le moment d'inertie est connu.

a) [fonctionnement sans excitation;
b) [fonctionnement a vide, excitée a la tension assignée;

¢) |fonctionnement avec les bornes de l'induit court-circuitées et I'excitation fixée pour
fournir le courant d'induit assigné.

NOTE En variante, les essais peuvent étre faits a diverses valeurs dans des limites_de-l'ordre de 95 % p 105 %
soit de |p tension assignée, soit du courant de court-circuit assigné.

Lorsque le moment d'inertie est inconnu, des essais supplémentaires doivent étre effectués
avec lgs mémes valeurs que celles déterminées en b) et ¢), selon d) e) ou f).

d) |le champ étant supprimé, connecter la machine en_essai a un transformateuf réglé
précédemment a vide et excité aux valeurs présélectionnées de courant ou de fension
a vide;
e) |le champ étant supprimé, connecter la machine en essai a un transformateur, réglé
précédemment en court-circuit;

f) |le champ étant supprimé, charger en*méme temps I'excitatrice ou la génératrice
auxiliaire avec une résistance ballastia une charge prédéterminée.

Chaquk essai de ralentissement doit étre répété au moins 2 fois.

7.2.2.5 Mesures

Les mesures de tension et.de’courant doivent étre effectuées a l'instant ot la macHine en

essai passe par la vitesse. assignée, sauf dans le cas d'un essai de ralentissemer|t sans
excitatjon.

NOTE Pi I'excitation n'est pas fournie par une source séparée, il convient que la puissance du circuit d'eicitation
soit medurée.

Les vdleurs ymesurées de la tension a vide ou du courant de court-circuit ne doivgnt pas
différer de’s valeurs présélectionnées de plus de £ 2 %. La valeur finale calculée de la ¢érivée
de la vitesse pat |appU|t at tclllpo pot chacun—des—essais—doit—Eetre—ramenee—awx—valeurs
présélectionnées a partir d'une loi proportionnelle au carré du rapport de la valeur
présélectionnée a celle mesurée.

Des dispositifs d'enregistrement hautement précis, avec un enregistrement continu ou discret
des valeurs d'essai de vitesse et de temps doivent étre utilisés.

Pour chaque catégorie d'essai, effectuer suffisamment de mesures pour localiser précisément
les points ny (1 + J) et ny (1 — ) en fonction du temps.

7.2.2.51 Tous les essais
Pour tous les essais, enregistrer:

n  en fonction de ¢ (le circuit d'induit étant court-circuité);
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0,, = températures des enroulements (soit directement, soit par variation de résistance);

0, = température d'entrée/sortie du fluide de refroidissement.

Pour les essais suivants, enregistrer de plus:

ou l'indice numéroté indique un numéro d'essai spécifique.

7.2.2.5.2 Essai 2

P, durant le fonctionnement initial a la tension assignée (voir 7.2.4.2.1);
U, tension assignée a vide.
7.2.2.5'.3 Essai 3 (pour les machines synchrones)
I courant d'induit.
7.2.2.9.4 Essai 4
Py pertes du transformateur a vide;
Uy tension assignée a vide.

7.2.2.8.5 Essai 5

7.2.3

La mé
lequel
rappor
vitesse

ou:

pertes du transformateur en court-circuit;
courant d'induit.

.6 Essai 6
charge de I'excitatrice ou de la génératricerauxiliaire.

Détermination de la décélération

hode dite de «la corde» nécessite la'mesure de l'intervalle de temps (t, — 71) p

la vitesse de la machine en essaitalentit de ny (1 + J) a ny (1 — J), voir la Figur
de l'intervalle de vitesse 2 ¢ m a (1, — t1) est approximativement la décélérati
assignée:

2§I’lN ~_ﬂ

to — 4 dt |n=ny

est I’écartrelatif de la vitesse rapportée a la vitesse assignée.

n

endant
e 1. Le
bn a la

(1+8)nN

N

(1-3)nN

t t2 4
IEC 448/10

Figure 1 — Méthode de la corde
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Déterminer la décélération pour les essais requis et enregistrer:

dnl,
dt
ou:
t est le numéro de |'essai selon 7.2.2.4.

NOTE Selon la définition de 7.2.3, dn/dt est une valeur négative.

7.2.4 Détermination de la constante de ralentissement
7.2.4.1 Moment d'inertie connu

Lorsque le moment d'inertie d'une piéce tournante de la machine a été détermjné au
préalable, soit par une mesure (de préférence), soit par calcul de conceptioh, la constgnte de
ralentigsement est calculée d'apreés:

2
c=27"J _1097x10-3y
602

ou:
J |estle moment d’inertie, en kg-mZ2.

7.2.4.2 Moment d'inertie inconnu

7.2.4.21 Fonctionnement en moteur a\vide

Lorsqu'on fait fonctionner la machine €n essai en moteur a vide, la puissance d'entiée est

égale f la somme des pertes mécanigques P;, et des pertes dans le fer Pg, (les peftes du

circuit [d'induit /2R sont ignorées))_|a constante de ralentissement C est alors détefminée
d'aprés la formule:

C - _ wa + PFe
dn
ny—|2
dt
7.2.4.2.2 Ralentissement par transformateur a vide

Lorsque laimachine en essai est ralentie par les pertes du transformateur a vide, et que les
pertes |par effet Joule 7 2R correspondant au courant & vide du transformateur sont néqligées,
alors:

dn
By + P+ P, =—Cny—4

dt

donc
- Py
g 41]q
dt dt

7.2.4.2.3 Ralentissement par transformateur court-circuité

Lorsque la machine en essai est ralentie par les pertes du transformateur en court-circuit, et
que les pertes dans le fer correspondant au flux magnétique du transformateur court-circuité
sont négligées, alors:
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PfW +PSC +P5 =—C}’ZN%|5

donc
P,
C=- S
PRLLPIR
dt dt
7.2.4.2.4 Ralentissement par excitatrice ou génératrice auxiliaire

Lorsque la machine en essai est ralentie par la charge d'une excitatrice ou d'une génératrice

auxilia
que le
tenu d
calculs

donc

7.2.5
7.2.51

Les pe

ou:
N
Py
C

re sur une résistance ballast, les pertes entrainant le ralentissement ne com
5 pertes mécaniques Py, de la machine en essai et de la charge mesurée_ Py (
I rendement de I'excitatrice ou de la génératrice auxiliaire, qui peut étre determ
). Alors:

dn

PfW +P6 = —CHNE 6

Ps

dn

_dn
dt

4

Détermination des pertes

Généralités
rtes de I'essai P; ralentissant la machine sont:
dn
P = -Cny—{t
dt

est la vitesse ‘assignée, en min~1;
sont les pertes de I'essai, en W;
est la-eonstante de ralentissement selon 7.2.4;

dn
dt

—

est/la décélération de I'essai t, ou t est le numéro d'essai spécifique selon 7.2

portent
ompte
né par

2.4.

7.2.5.2 Pertes par frottement et par ventilation

Les pertes par frottement et par ventilation (mécaniques) Py, de la machine en essai sont:

Les pe

dn
Py, = —Cny—11

fw N~

7.2.5.3 Pertes dans le fer
rtes dans le fer Pg, sont:
dn

P..=—Cny—2-P,

Fe nN di fw

NOTE

Il convient que I'excitation soit fournie par une source séparée selon 7.2.2.2.
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7.2.5.4 Pertes en court-circuit

Les pertes en court-circuit Pg. sont:

dn

P, :_CnNE3_1)f

C W

NOTE Il convient que I'excitation soit fournie par une source séparée selon 7.2.2.2.

7.2.5.5 Séparation des pertes supplémentaires et en court-circuit

La sopmme—des pertes 2R et des pertes Supplementaires dans—te—circuit—dtmdpit  est
déterminée comme la différence des pertes mesurées dans les troisiéme et premjergssais.
La séparation de cette somme en composants, si nécessaire, est effectuée en refranchant de
celle-c| les pertes I2R dans le circuit d'induit, calculées d'aprés la résistance du-circuit ¢l'induit
correspondant a la température d'essai.

7.2.5.6 Mesure des pertes dans les paliers

Il conVient que les pertes dans les paliers communs soient indiquées séparément, que ces
paliers|soient fournis ou non avec la machine.

Les pefrtes dans les paliers et dans les paliers de butée doivent étre soustraites de la gomme
totale des pertes mécaniques. Si la machine en essai-utilise un refroidissement dirgct des
paliers) ces pertes sont distribuées entre la machine en\essai et toute autre machine couplée
mécanjquement a celle-ci, par exemple une turbine,proportionnellement aux masses dg leurs
pieces|tournantes. En I'absence de refroidissementrdirect, la distribution des pertes dans les
paliers|doit étre déterminée d'aprés des formules,empiriques.

7.3 Méthode calorimétrique
7.3.1 Généralités

On peut utiliser la méthode calofimétrique pour déterminer le rendement de mdgchines
électriques tournantes de grande‘taille:
a) soif en déterminant les pertes totales en charge, soit
b) en déterminant les-pertes séparées.
Dans I@ méthode.-calorimétrique, les pertes sont déterminées a partir du produit de la quantité

de fluige de refroeidissement par son échauffement, et de la quantité de chaleur disdipée a
I'extéripur.

Les peftes‘calorimétriques de la machine sont constituées:

— des pertes a l'intérieur de la surface de référence P,

— des pertes a I'extérieur de la surface de référence P, (par exemple, les paliers externes,
le matériel d'excitation, les moteurs externes pour les pompes de refroidissement par
eau).

Les pertes a l'intérieur de la surface de référence P, sont déterminées d'aprés:

Pirs = Pirs,1 + Pirs,2
ou:
P, 1 sontles pertes mesurées de fagon calorimétrique;
Py o, sont les pertes dissipées a travers la «surface de référence» par conduction,

convection, rayonnement, fuite, etc.
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