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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

A list of all parts in the IEC 60034 series, published under the general title Rotating electrical
machines, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,
e withHdrawn,
. replaced by a revised edition, or

e amended.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 33: Synchronous hydrogenerators including motor-generators —
Specific requirements

nous motor-generators for hydraulic turbine and pump-turbine applications, (th
rated frrequency of 50 Hz or 60 Hz, rated output of 10 MVA and above, pole pair numb
above, [and rated voltage of 6 kV and above.

This dgcument supplements basic requirements for rotating machines given.in IEC 60034-1.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way thiat some or all of their fontent
constit’_\Ltes requirements of this document. For dated references, only the edition cited gpplies.

For undated references, the latest edition of the reférenced document (includipng any
amend

ents) applies.
IEC 60034-1, Rotating electrical machines — Part #.-Rating and performance

IEC 60034-2-1, Rotating electrical machines = Part 2-1: Standard methods for detefmining
losses pnd efficiency from tests (excludingzmachines for traction vehicles)

IEC 60034-2-2, Rotating electrical machines — Part 2-2: Specific methods for detefmining
separafe losses of large machines-from tests — Supplement to IEC 60034-2-1

IEC 60034-4-1, Rotating electrical machines — Part 4-1: Methods for determining elegtrically
excited| synchronous machihe quantities from tests

IEC 60D34-15, Rotating electrical machines — Part 15: Impulse voltage withstand levels ¢f form-
wound |stator coils)for rotating a.c. machines

IEC 60D34-48-1, Rotating electrical machines — Part 18-1: Functional evaluation of ingulation
systemp <,General guidelines

IEC 60034-18-32, Rotating electrical machines — Part 18-32: Functional evaluation of insulation
systems — Test procedures for form-wound windings — Evaluation by electrical endurance

IEC TS 60034-18-33, Rotating electrical machines — Part 18-33: Functional evaluation of
insulation systems — Test procedures for form-wound windings — Multifactor evaluation by
endurance under simultaneous thermal and electrical stresses

IEC 60034-27-1, Rotating electrical machines — Part 27-1: Off-line partial discharge
measurements on the winding insulation

IEC 60034-27-3, Rotating electrical machines — Part 27-3: Dielectric dissipation factor
measurement on stator winding insulation of rotating electrical machines
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IEC 60034-27-4, Rotating electrical machines — Part 27-4: Measurement of insulation
resistance and polarization index of winding insulation of rotating electrical machines

IEC 60050-411, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 411: Rotating machinery

IEC 60060-1, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requirements

IEC 60085, Electrical insulation — Thermal evaluation and designation

IEC 60287-3-1, Electric cables — Calculation of the current rating — Part 3-1. Operating
conditions — Site reference conditions

IEC 60
update

IEC 60
Identifi

IEC 63
Part 1:

IEC 63
Part 2:

ISO 20
Generd

1ISO 20
Machin|

EN 505

IEEE S
wound

IEEE Std 1310™:2012, JEEE Recommended practice for thermal cycle for voltage-eng

testing

IEEE Std 1558™:2002, /IEEE Trial-use standard for voltage-endurance testing of form

coils ar

117:2002, Graphical symbols for use on equipment — 12-month subscription.to,re
f online database comprising all graphical symbols published in IEC 60417

145, Basic and safety principles for man-machine interface, marking.and identifig
cation of equipment terminals, conductor terminations and conductofs

32-1, Guidance for installation procedures and tolerances, of‘hydroelectric mac
General aspects

32-2, Guidance for installation procedures and tolerances of hydroelectric mac
Vertical generators

B16-1, Mechanical vibration — Measurement ahd evaluation of machine vibration
| guidelines

B16-5, Mechanical vibration — Measurément and evaluation of machine vibration 4
e sets in hydraulic power generating and pump-storage plants

22:2010, Earthing of power installations exceeding 1 kV a.c.

td 1043™:1996, /[EEE \Recommended practice for voltage-endurance testing g
bars and coils

of form-wound, bars and coils for large rotating machines

d bars-for hydrogenerators

gularly

ation —

hines —

hines —

- Part 1:

- Part 5:

f form-

urance

twound

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60034-1,
IEC 60034-2-1, IEC 60034-2-2, IEC 60050-411 and IEC 63132-1, as well as the following apply.

3.1

hydrogenerator
synchronous machine operated as generator and driven by a hydraulic turbine

3.2

motor-generator
synchronous machine which can operate in motor mode and generator mode, generally used in
pumped-storage power plant
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3.3
stator concentricity
radial distance from the reference centre to the best centre of stator bore

3.4
rotor concentricity
radial distance from the reference centre to the best centre of rotor outer circle

3.5

stator circularity

difference between the maximum and minimum radii, measured from the best centre of stator
bore

3.6
rotor cfrcularity
differerjce between the maximum and minimum radii, measured from the best_centre pf rotor
outer cjrcle

3.7
Air gag

3.71
nominal air gap
design [air gap value between stator inner surface and sotor at the centre of poleshoe at rated
conditigns

3.7.2
static qir gap
air gap|at standstill and in cold condition. after full load rejection

Note 1 tq entry: This value is used for the purposes of IEC 63132-1 and IEC 63132-2.

3.8
stress [control coating
paint of tape on the surface of the main insulation that extends beyond the conduct|ve slot
portion|coating in high-veltage stator bars and coils

3.9
condenser
heat exchanger_device by which cooling medium is changed to liquid phase from vapour in
evaporgtive-cooling circulation system

3.10
grid
public electrical network or a local (e.g. industrial) network which is connected to the machine
either directly or through a transformer

3.11

SFC starting

operating mode in which synchronous machine is started in motor mode by the method of
regulating power frequency, using static frequency converter (SFC) as variable-frequency
power supply

3.12

back to back starting

synchronous starting method in which one machine is started in motor mode, driven by the
other electric connected machine that is started in generator mode
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4

Site operation conditions

The machines shall be able to operate continuously at rated conditions (MVA, MW, voltage,
frequency and power factor) at the following site operation conditions:

a)
b)
c)

d)

e)
f)
g)

Site co

5

5.1
5.1.1 Output rating of a hydrogenerator
The oufput rating of a hydrogenerator is the apparent power (in MVA) or the active pd

MW), apailable continuously at.thé stator terminals (main leads) at rated frequency, volts
power factor.

5.1.2 Output ratings of a motor-generator

The oujput ratings)of a motor-generator include two parts:

a)

b)

The altitude does not exceed 1 000 m above sea level (based on coupling elevation for

vertical machine, centre line of shaft for horizontal machine);

The cooling air temperature (primary coolant) does not exceed 40 °C;

The inlet water temperature (secondary coolant) of air coolers, oil coolers and heat
exchangers (e.g. of direct water cooled stator windings) is not higher than 25 °C and not

less than 5 °C;

Theg inlet water temperature (primary coolant) of direct water cooled stator windings §
30 {C to 40 °C, the water conductivity is in the range of 0,4 uS/cm to 2,0 uS/cm;
valye is 6,5 to 9,0, and the hardness is less than 2 ymol/l, at 25 °C of water temper

Relative humidity in powerhouse (generator floor) does not exceed 85 %;
Installed in covered powerhouse on proper foundation;

Stryctural strength of machine shall meet the requirement of seismie accelerations
locqtion. Appropriate design measures shall be taken to prevenbharmful damage
mag¢hine. The acceleration value may be different for different regions due to th
geographical condition. The acceleration values in horizontal direction and vertical d
shall be defined as a technical condition according to the-seismic grade at the locs
the |purchaser.

Ratings and parameters

Qutput

hall be
the pH
ature;

at the
to the
e local
rection
tion by

nditions different from the above shall be agreed between purchaser and manufacturer.

wer (in
ge and

The apparent power (in MVA) or the active power (in MW), available continuously

mode,

at the

sta$)r terminals (main leads) at rated frequency, voltage and power factor during gererator

Mechanical output power (in MW) available continuously at the shaft during motor mode.

51.3 Increase in active power

By agreement between purchaser and manufacturer, it is allowed to increase active power of
hydrogenerators to rated output (apparent power) by increasing power factor up to 1,0.

5.1.4 Under-excited operation

Hydrogenerators and motor-generators when operating in generator mode shall be able to
operate continuously in under-excited mode at power factor 0,9 with rated active power at rated
voltage.
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5.2 Rated voltage

The rated voltage (line to line voltage Uy at stator terminals) of the machine shall be defined

by purchaser and manufacturer according to rated output, rated speed of machine, as well as
other conditions in the system.

5.3 Rated power factor

The power factor shall be agreed upon between purchaser and manufacturer. Preferred rated
power factors at generator terminals are 0,85; 0,875; 0,9; 0,925 or 0,95 overexcited.

Rated power factor of motor-generators in motor mode shall be defined as a design condition

5.4

The rated speed (1/min) shall be:
3000/ p for 50 Hz machines;
3600/ p for 60 Hz machines.

where p is the number of pole pairs.

NOTE The preferred speeds in Table 1 and Table 2 are convenient 10 design electrical symmetric and palanced
windings|for the machines.

Table 1 — Preferred speedfor 50 Hz machines

Unif: 1/min
1 00( 750 600 500 428,6 375 333,3 300 250
214,3 200 187,5 166,7 150 142,9 136,4 125 15,4
107,1 100 93,8 88,2 83,3 75 71,4 68,2 62,5
60
Table 2 — Preferred speed for 60 Hz machines
Unif: 1/min
1 20( 900 720 600 514,3 450 400 360 300
257,1 240 225 200 180 171,5 163,7 150 38,5
1281 120 112,6 105,8 100 90 85,7 81,8 75
72

5.5 P-Q capability diagram

The manufacturer shall supply a P-Q capability diagram indicating the limits of operation as
shown in Figure 1, where:

— Curve A represents operation limits with rated stator current and constant apparent power
output, which is restricted by temperature rise of the stator winding;

— Curve B represents operation limits with rated field current, which is restricted by

temperature rise of the field winding;

— Curve C1 and C2 indicate the theoretical and practical limits set by the effects of end region
heating, steady-state stability, etc.
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— Curve D indicates the limits of minimum excitation current to prevent instability issues
(usually defined by a minimum excitation current of 10 % of the no-load excitation current);

— Curve E indicates the reluctance circle. Although possible, the operation within the
reluctance circle needs special care and a special design of the excitation and control
systems.

AP
1,4
Curve C1: Curve C2:
Theoretical Practical
stability limit stability limit 12
Curve A: ’
Limit stator
winding temperature Rated
load 1
point
0,8
Curve B: 06
A}Tg;?f Limit ’
P excitation
temp.
\ = 0,4
Curve E:
R
_eluctance 0.2
circle Curve D:
Minimum excitation
current
- : 0—»
-1,8 -1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 =02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Underexcited © Ovefexcited

IEC

Figure @- P-Q capability in p.u.

NOTE Figure 1 shows the limitation of.the electrical machine only and does not consider operational limjtation of
the hydrgulic machine.

5.6 VYoltage and frequéency variations during operation

For geherators and_motor-generators, combinations of steady state voltage variatipn and
frequer|cy variationare classified as being either zone A or zone B (maximum case ouiside of
zone A), in accerdance with Figure 2.

Synchrpneus’/hydrogenerators and synchronous motor-generators shall be capable of dejivering
continuous-fated output at the rated power factor, over the ranges of £5 % in voltage and +2 %
in frequency, as defined by the shaded area of Figure 2 (zone A), bui need not fully comply with
its performance at rated voltage and frequency (see rated point in Figure 2), and may exhibit
some deviations. Temperature rises may be higher than the condition for rated voltage and
frequency.

The temperature rise or temperature limits in accordance with this document, such as Table 4,
apply at the rated point only and may progressively be exceeded as the operating point moves
away from the rated point. For conditions at the extreme boundaries of zone A, the temperature
rises and temperature typically exceed the limits specified in this document.

A machine shall be capable of operation within zone B, and reaching the rated output, but will
exhibit greater deviations from its performance at rated voltage and frequency than in zone A.
Temperature rises will be higher than at rated voltage and frequency and most likely will be
higher than those in zone A. Temperature limits for insulation systems may be exceeded.
Extended operation at the perimeter of zone B is not recommended at all.
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Excursions into zone B shall be limited in value, duration no longer than 10 min, recurrence not
below 6 h and frequency of occurrence no higher than 2 times per month. Requiring permanent
operation in zone B without negative impact on lifetime will inevitably lead to a non-economical
design and can require a volume increase of the machine in the range of 10 % or more.

For other conditions of duration, recurrence and frequency of occurrence, corrective measures
should be taken where practical, within a reasonable time if possible, for example, a reduction
in output (reactive or active power) or the use of transformers with on-load tap changer, if
applicable. Such action may avoid a reduction in machine lifetime because of temperature
effects.

s A
o
(]
g1 A
Zone A
1,05 Zone B (outside'zone A)
1,044 o o
Rating, point
1,03
T 1 T T 1 I =
0,94 0,98 1 1,027 1,04
7] Frequency p.u.
0,97.4
o
- /
-
-

0,95

0,94

09—

IEC
Figure 2 — Voltage and frequency limits for hydro machines

In practical applications and operating conditions, a machine may sometimes be required to
operate outside the perimeter of zone A. Consequently, the increased amplitude of the
excitation current shall be considered in the design of the excitation system.

The use of a step up transformer with an on-load-tap changer in the plant concept will reduce
the required voltage range on the generator terminals.

When considering extended frequency excursions such as shown in zone B, also the capability
of the prime mover to deliver (or absorb in motor mode) the required power shall be verified
and confirmed, since stable operation of the turbine/pump might not be possible at the
corresponding speeds.
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When considering extended voltage excursion such as shown in zone B, the power plant
operation shall also be taken into account for the definition of required power because usually
in real operation the required output may not be equal to the rated output, e.g. the rated reactive
power is not required at higher grid voltage to avoid it increases even more.

Therefore, the required output may be adjusted corresponding to the actual required active
power and reactive power and most likely be lower than the rated output at the corresponding
frequency and voltage in zone B.

The extent of zone B may be even reduced up to +5 % in voltage and/or 2 % in frequency
(same as zone A) in accordance with the practical requirement for the machine to be connected

to the grid system, subject to agreement between purchaser and manufacturer.
NOTE FHKor an economical design, it is important to understand the real need of active and reactive powper, when
consider|ng extended voltage excursions such as shown in zone B. Grid codes may ask machines)te’be gtable on
the grid @t such voltage variations, but generally allow for a reduction in output. For example, over-eXcited ¢peration
at full acfive power and maximum over-voltage is technically not comprehensible and could therefore be excluded.
5.7 Efficiency and losses
5.71 Weighted average efficiency
The weighted average efficiency of hydrogenerators and motor-generators is calculated
according to the following formula. Weighted factors are specified by purchaser.
n= z Ay (1)
k=1
where
4. (k=01,2,...,n) are the weighted factors at specified power factors and outputs,| where
> 4.=1
k=1
n(k=M,2,...,n) are the-efficiencies corresponding to rated voltage, rated speed and
specified power factors and different outputs.
5.7.2 Losses
Losses|and effieiency of a machine shall be measured, preferably according to the calofimetric
method, refer 10/EC 60034-2-1 and IEC 60034-2-2. The losses include:
a) Staforwinding DC losses;
b) Field winding Tosses;
c) lron losses;
d) Windage losses;
e) Radial (guide) bearing losses;
f) Axial (thrust) bearing losses (only include the losses due to rotating parts of the machine
itself);
g) Additional load losses (stray load losses);
h) Exciter losses (including losses of static exciter and excitation transformer);
i) Brush losses (electrical and mechanical);

Losses of direct water-cooling system (if applicable).
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Some of the losses like exciter losses and brush losses usually cannot be measured by the
calorimetric method. In this case they shall be measured/determined separately by appropriate
means.

Losses of external fans are usually dissipated completely into the cooling water, because the
whole fan with its motor is inside the generator cooling paths. In this case, it cannot be added
again, just separated from the windage losses. If this motor is not inside the generator cooling
paths, i.e., its losses are not transferred to the cooling air, then the losses of the motor shall be
added separately to the windage losses (with the motors’ efficiency given by the manufacturer).

Mechanical power of the pumps (water/oil) is dissipated into the cooling water. It is therefore
measured with the cooling water. This loss cannot be added again. only the losses of the motor
(with tHe motors efficiency given by the manufacturer) shall be added.

5.7.3 Determination of winding losses

To detgrmine the winding losses, the DC resistance of windings shall be converted to the value
corresgdonding to the reference temperature as shown in Table 3 with réspect to the thermal
class df insulation system indicated on the name plate of the machine, or defined|by the
purchasger. If temperature rise or rated temperature of the lower thermal class is applied to the
winding, the reference temperature of the lower thermal class shall be applied for winding loss
calculation.

Table 3 — Reference temperature

Thermal class of insulation system Reference temperature
°C
130(B) 95
155(F) 115

5.7.4 Windage Losses
Windade losses, understood as friction losses due to air or gas flowing in the machine, shall be

referred to the agreed cold cooling air temperature, usually 40 °C, and agreed relative hymidity,
usually[40 %.

For additional information on the correction of the windage losses for different cold coqling air
temperptures and-humidities, see Annex B.

5.7.5 Determination of thrust bearing losses for vertical machines

Thrust pearing losses for hydrogenerators are calculated as follows:

We

- W 2
Wg + Wy + Fy P8 (2)

Pp

where
Ps is the total loss of thrust bearing oil bath at 45 °C unless other temperatures have been
agreed between user and manufacturer, in kW;

In case of combined thrust-guide bearing p, is the thrust loss part of the combined bearing only.
Separation between thrust and guide bearing losses is done by calculation.

W, is the weight of generator rotor, in kN;
Wr  is the total weight of runner(s) and shaft, in kN;
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Fy is the guaranteed maximum hydraulic thrust acting on the runner(s) at rated operation
and designed sealing gap, in kN.

If the temperature of oil bath deviates from 45 °C, correction should be made (see Annex C for
additional information about correction of measured bearing losses for different oil bath
temperatures). This is also valid for the guide bearing losses.

5.7.6 Tolerance of the total losses

The tolerance of the total losses shall be +10 %.

If no total tolerance is used, purchaser and manufacturer still need to agree on the measurement
tolerangte, e. g. 2,5 %.

NOTE Tolerances can be calculated based on the no-load, open loop (no load excited) and-” shoft circuit
measurements used to compute the losses of any operation point. Tolerances can alsocbe."attribufed to a
measurement method as for example in IEC 60034-2-1 for the calorimetric measurement methed. All thesle effects
(including measurement tolerance) are covered by the above mentioned tolerance of +10 %

5.8 Electrical parameters and time constants
5.8.1 Short-circuit ratio

The short circuit ratio shall be higher than 0,80 p.u.

As it is|lknown, the short circuit ratio (as well as the synchronous reactance in the direft axis)
is widely influenced by the air gap. On machines with“large diameter, the air gap may ghange
significantly between standstill at cold condition and.eperation at full load warm conditipn. The
warm condition at full load represents the condition for the nominal air gap as defined |n 3.7.1
and short circuit ratio and synchronous reactance in the direct axis are given for the nominal
air gap

5.8.2 Direct axis transient and subtransient reactances

For thg specification of the both treactances, it shall be considered that the two reag¢tances
depend to a great extent on.-common fluxes. Therefore, it needs to be ensured that the
subtrar|sient reactance xj; is .net set too close to the transient reactance x;,,,

where:

— xj,:|is the direet axis subtransient reactance at the saturation level of rated voltage; xj, =

Xdsnpins
- x4, is the-direct axis transient reactance at the unsaturated conditions of rated ¢urrent.
Xau < xtliumax;

where Xgsmm 1S the TequiTed MU Value Of Xys, Xaumax 1S (e TequUiTed maximum vatue of x,,.

The following suggestions may be considered in order to, on the one hand, cope with tolerances
and uncertainties in the calculations, manufacturing/assembly and testing and, on the other
hand, to allow a suitable and economic design:

0,1 p.u. < Xfgmin < 0,25 p.u.

0,3 p-u. < Xymax < 0,45 p.u.
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In case both values are specified then the ratio between xjymax / Xdsmin Shall be at least 1,5 p.u.
Higher ratios in the range 2 p.u. to 3 p.u. are regarded as more reasonable.

Requiring x}ymaex < 0,3 p.u. and/or xgs,im = 0,2 p.u. may lead to non-economic designs.

If it is agreed that values are to be determined by tests, tests shall be conducted in accordance
with IEC 60034-4-1. For tolerances, see 5.9.

5.8.3 General case

Electrlcal parameters of the machmes such as synchronous reactances transient reactances
subtrans red by the
purchaser in the speC|aI technlcal specmcatlons to meet operatlonal reqmrements of
and thg machine itself.

5.9 Tolerances on reactance

Where |imiting values of this document or other limits have been specified.or agreed upon, there
shall bg no negative tolerance on minimum values and no positive tolerance on maximum values.
A posit|ve tolerance about declared values on minimum values and a‘negative tolerancg¢ about
declargd values on maximum values of 15 % for steady state and.30 % for transient gnd sub
transient, shall apply.

If valugs are specified but not declared to be limits, they,shall be regarded as rated valdes and
shall bg subject to a tolerance of +15 % for steady state, and 30 % for transient a%d sub-

transient states. If no values have been specified by the purchaser, the manufacturer shall
providg values with a tolerance of +15 % for steady state, and +30 % for transient and sub-
transiept states.

5.10 Total harmonic distortion (THD)

Total harmonic distortion (THD) for line, to line voltage of the hydrogenerator (motor-gepherator
in gengrator mode) under open-circuit condition on stator winding at rated speed anf rated
voltagel shall not be more than 3(%. In case excitation system is supplied together With the
maching then its effects shall be'included if the excitation power is derived directly or fhrough
an excitation transformer directly connected to the main leads.

5.11 Torques

For motor-generators where asynchronous starting method is to be used, the locked-rotor and
pull-in forques(shall be determined according to requirement of grid and the pump-turbine
operatipnal reguirements.

6 Te nperature

6.1 Temperature rise

The machines shall be designed for long term operation continuously under environmental and
rated conditions defined in Clause 4. The temperature rise limits of stator core, stator and field
windings shall not exceed the requirement of Table 4.

The temperature rises in Table 4 (except for pure water for water cooled machines defined in
the Table 4) refer to cold air, 40 °C. If the cold air temperature is different from 40 °C, then
temperature rise should be adjusted according to IEC 60034-1.
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Table 4 — Temperature rise limits

The temperature rise limits for different insulation thermal class
K
i 130(B) 155(F)
Different parts
Infrared Resistance Embedded Infrared Resistance Embedded
method temperature temperature method temperature temperature
(optional) method detector (optional) method detector
(ETD) (ETD)

Stator winding — — 85 — — 110
Stator core — 75 — 100
Pure water for — 25 — 15
water cpoled
machings 2
Field wnding — 90 — — 115 1+
Other components | The temperature rise of these components shall not cause damage to,itself and the
not in cpntact with | insulation of adjacent components.
windings
Surfacqg of 75 — — 85 — +
collectdr ring °

b

a8 Temnperature rise in this line refers to the cold water at inlet.

Infrared method requires a proper adjustment of the emissivity coegfficient for polished surface of the cpllector
ringl Furthermore, it shall be noted that the indicated temperattre‘rise values are recommended in
hav a temperature on the brushes not much higher than 100£°C ‘that is beneficial for the suitable operption of
the [orushes commonly used in hydrogenerators and motorsgenerators. The temperature rise or tempgerature
of any collector ring (slip ring), brush or brush gear shall not,be detrimental to the insulation of that parf or any
adjgcent part. The temperature rise or temperature of a_collector ring (slip ring) shall not exceed that 4t which
the pombination of brush grade and collector ring material can handle the current over the full operating range.
Thefe may be applications of higher temperature brfush material; in such case, the admissible values ghall be
agr¢ed upon between purchaser and manufacturet.

rder to

If the purchaser requests class 155(F) insulation system to be operated at a class

temperpture, then the class 130(B)stemperature rise values will be used.

If the purchaser requests class 155(F) insulation system to be operated at a class

130(B)

130(B)

temperpture or lower, then*temperature rise correction based on rated voltage according to
IEC 60034-1 is not necessary.

The highest reading from the ETDs shall be used to determine the temperature or tempgrature

rise of component with respect to the guarantee values.

6.2 IYIeasurements for the stator winding

For machines with a core length up to 1,5 m, the stator winding shall have a minimum of 6 ETDs
in one plane located in the axial centre of the core. For machines with a core length longer than
1,5 m, 3 planes shall be used with a minimum of 6 ETDs on each plane, one at the centre of
the core, the others at about 200 mm from each core end. ETDs shall be distributed uniformly
along the circumference in each plane.

If RTDs are used as ETDs, the active length of such a sensor is up to e.g. 300 mm. For correct
placement, the middle of the active length of such a sensor shall be taken to respect the above
distance of 200 mm from core end.

The ETDs shall be positioned between the top and bottom bars/coils preferably within the same
phase and placed in the centre fillers where the groove shall be placed to the top bars/coils.
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None of the temperature rise values from the readings of the ETDs shall exceed the values
indicated in Table 4 and the difference in the readings among the ETDs installed in the same
plane shall not exceed by more than 5 K the average value of this plane.

If ETDs are installed in more than one plane, the average value of each plane, compared with
the average value of the three planes, shall not differ by more than 5 K.

For the machines with asymmetric ventilation circuits (e. g. horizontal machines with cooler
arranged below the machines), or machines without radial ducts in the stator and/or in the rotor,
and/or with cooling air supplied only from 1 side, e.g. like bulb generators, the average value
of each plane, compared with the average value of the three planes, shall not differ by more
than 10 K and ETDs installed in the same plane shall not exceed by more than 10 K the gverage
value off this plane.

It is important to note that the readings of RTD in the slots are not an indication for,the hot-spot
temperature of the stator winding. The RTD temperature readings may be used’to monjitor the
operatipn of the cooling system of the stator winding.

With directly cooled stator winding, at least three temperature detectors shall be in intimate
contactwith the cooling medium at the outlet of the winding. If the winding is water coolgd, they
shall b¢ installed on the piping inside the generator frame or ag near as practicable tq where
the primary coolant leaves the frame, care being taken that there”is no significant tempjerature
differerjce between the point of measurement and the point'where the coolant leayes the
winding. The number of temperature detectors measuring.the coolant temperature at the intake
to the |machine shall be agreed upon.

6.3 Measurements for the stator core

For maghines with a core length up to 1,5 m,*the stator core shall have a minimum of § ETDs
for each plane. One or two planes can be us&d. For the machines with a core length longer than
1,5 m, B planes shall be used with a minimmum of 6 ETDs on each plane, one at the c¢ntre of
the corg, the others at about 200 mm from each core end. ETDs shall be distributed uniformly
along the circumference on each plane. Each ETD shall be inserted into the core from the back
of the dore at about 50 % of the radial height of the stator yoke.

None df the temperature rise-values from the readings of the ETDs shall exceed the|values
indicatjd in Table 4 and-the difference in the readings among the ETDs installed in the same
plane shall not exceed-by’more than 5 K the average value of this plane.

If ETDg are installed in more than one plane, the average values among the planes shall not
differ by more.than 5 K.

For thd machines with asymmetric ventilation circuits (e. g. horizontal machines with| cooler
arranged-belowthe-machines)—ormachineswithoutradialdustsinthestatorandiorinthe rotor,
and/or with cooling air supplied only from 1 side, e.g. bulb generators, the average value of
each plane, compared with the average value of the three planes, shall not differ by more than
10 K and ETDs installed in the same plane shall not exceed by more than 10 K the average
value of this plane.

6.4 Correction due to deviation from reference operation

For conditions deviating from reference operating condition and ratings as shown in Clause 4,
temperature limits shall be corrected according to IEC 60034-1.
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6.5

Bearing temperature

The allowable temperature for thrust bearing and guide bearing shall be defined in specific
technical requirements by manufacturer and purchaser. The temperature can be measured by
embedded temperature detector method. The temperature is defined for the typical sensor
position approximately in the middle of the pad, 20 mm to 30 mm below the friction surface.

Guidance regarding the number of sensors is provided in Table 14.

7 Operating performances and electrical connections

7.1

7.1.1

$pecial operational requirements

Stator overload current

Short time balanced overload current operation is permitted for the machines without sig
detrimgntal impact of the life time. Overload current multiples of stator windin
corresgonding permitted time durations shall not exceed the valuesstipulated in T
Further|, the average number of permitted overload current times shown in Table 5 s
exceed|two times per year. If two overload current events take place subsequently, the
duration between two events shall be sufficient for the machine,to be fully cooled to
temperfpture or below.

For a machine that needs overload operation, the permiited overload current multiple a
duratioh shall be defined in the special technical specifications.

7.1.2

Table 5 — Permitted overload current multiple vs. time duration

Overload current multiple of windings

(current / rated current ) Permitted time duration

S

1,20 85
1,30 54
1,40 39
750 30

Rotor oyverload current

Field windings.-of machines shall withstand short time overload current. Overload

multipl
Table
shall n

hificant
js and
able 5.
hall not
nterval
normal

hd time

current

the interval duration between two events shall be sufficient for the machine to be fully
to normal temperature or below.

and corresponding permitted time duration shall not exceed the values stipulated in
%. Further, the average number of permitted overload current times shown in Table 5
i juently,

cooled

For a machine that needs overload operation, the permitted overload current multiple and time
duration shall be defined in the special technical specifications.

7.1.3

Continuous unbalanced load

When machines operate in an unbalanced power system, the machines shall be able to operate
continuously under the following conditions that the phase current of any phase does not exceed
the rated current (Zy) and the ratio of negative sequence component current (I,) to the rated

current are in accordance with the values in Table 6.

For motor-generator, the output in generator mode shall be used for Table 6.
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Table 6 — Permitted negative phase sequence current for the machines

Cooling type of stator winding Ll
Indirect cooling 8 %
Direct cooling 5%

For improvement of continuous unbalanced load capability, the use of complete damper
windings (damper windings with interpolar low resistance connections) is recommended.

If the pow 1S a signifi i i i ) i he permissible
negativie sequence current of the machine shaII be smaller than the I|m|t given by Table 6. If
equivalent negative current capability of the machine is considered containing the harmonics,
the limit value shall be determined by agreement between manufacturer and purchaser

7.1.4 Short time unbalanced load

When hydrogenerators and motor-generators operating in generator mode operate forja short
time under unbalanced fault conditions, the permissible integral of \thé square of the fatio of
negativie sequence component current (i,) to the rated current (per_unit values) over pgrmitted

unbaIaTced operating time, JTizzdz shall be as the values in Table 7 (where T is the transient
0

sustainjng time).

The opgration under such conditions may produce high*temperatures on the damper windings,
more gpecifically on the damper bars. Appropriate design shall be considered to prevent
thermotmechanical injuries to the damper windings.

Table 7 — Permitted negative phase sequence current for the machines

T
Cooling type of armature winding I i22a’t
0
Indirect cooling with air 20s
Direct cooling with water or evaporative medium 15s

7.1.5 Mechanicaloutput overload

Motor-generatars,shall be designed to withstand infrequent operation of 150 % rated tonque for
a minimum of-45 s without pulling out of synchronism when operating under motor mode at
rated ppwer. factor, stator voltage and field current.

7.1.6 Sudden short circuit

The hydrogenerator or motor-generator shall be designed to withstand a short circuit of any
kind at its terminals ‘without failure’, while operating at rated load and 1,05 p.u. rated voltage,
assuming the maximum phase current is not higher than the maximum phase current obtained
from a sudden three-phase short circuit.

'Without failure' means that the machine shall not suffer damage that causes it to trip out of
service, though some deformation of the stator winding or loosening of end winding fixation
might occur.

If despite the negative impacts on life time (refer to 9.3), a sudden short-circuit test is agreed
on a new machine, the test voltage shall be chosen so that the same maximum stator current
is obtained as it would result in service from a three-phase sudden short circuit applied at the
high voltage terminals of the transformer.
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This test shall be considered successful if the generator is subsequently judged to be fit for
service without repairs or with only ‘minor repairs’ to its stator windings, and if it withstands a
high-voltage test of 80 % of the value specified in 8.2.6 for a new generator. The term ‘minor
repairs’ implies some attention to deformation or loosening of stator windings or end winding
bracing structures as well as to applied insulation, but does not imply replacement of bars/coils.

Abnormal high currents and torques can occur as a result of a short circuit close to the machine
in service, or of clearance and re-closure of a distant fault, or of faulty synchronization. If such
conditions imposed severe overcurrent, the machine should be examined thoroughly, with
particular attention to the stator windings. Any loosening of supports or packings should be
made good before returning to service, in order to avoid consequential damage caused by
vibration. Checks for possible shaft balance changes and deformation of the coupling bolts and
couplings are also recommended.

7.2 Connection to grid

7.21 Synchronization

synchronizing closing angle shall be in the range of +10° (electrical angle), maximum
synchronizing voltage difference shall be in the range of 0 to +5/%,“maximum synchrpnizing
frequerlcy difference shall be in the range of £0,11 % of power ffequency.

The mfchines shall be synchronized to the grid by using synchrenizing method, and

If spegd control and excitation systems work properlyy,the machine is capable of being
synchrgnized to the grid after load rejection without the fieed of prior standstill.

Unsucdessful synchronization can cause severe“\damages to the machine. Each faulty
synchrinization shall immediately trip the machine off-line. Most critical are| faulty
synchrgnizations that occur with a phase angle efror of 120° to 180°, which causes exjremely
high tofques and currents and reduces the lifetime of the machine. Careful inspection of the
maching is required after a faulty synchronization. Furthermore, a trial of synchronization where
phase $equence (or “direction of rotationt) of the machine and phase sequence of the grid are
different (opposite sequences) shall he’avoided.

The abpve described events may.'severely affect damper winding due to very high curfents in
the damper bars as well as the field winding due to very high induced voltages betwgen the
turns.

7.2.2 Application of' load

The logd may be.applied rapidly and the rate of generator loading is limited by the ability of the
hydraulic systenr.

7.3  $tarting of motor-generator

Generally, the starting method of a motor-generator under the condition of motor operation
mode can be selected from the following starting methods, where a) and b) are most commonly
used.

a) SFC starting;

b) Back to back starting;

c¢) Asynchronous starting;

d) Pony motor starting;

e) Aukxiliary turbine and torque converter.
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All electrical conductive metallic parts in the electrical machine shall be grounded to the earthing
system with a conductor having a sufficient cross-section. Only the proper earthing of all
metallic parts can ensure a safe operation of the electrical machine.

Split flanges, even if not painted, are not allowed to be used as a connection. They do not
provide any defined current flow. Furthermore, the bolts could be spot welded or negatively
thermally affected due to high current in a failure case. There is therefore a risk of
damaging/weakening the bolted connection.

The following formula (according to EN 50522:2010) can be used for a rough estimation and

cross-dheck of the defined minimum required grounding cross-section:

where:

WL [T
Tk el
In Gz

A is the cross-section of the grounding connection [mm?];

I is the current of the connector [A].

Roygh estimation is 3 x Iy. But it is usually given in the*grounding schematic;

t; is the maximum time of the failure current [s].
Usyally according to specification # = 1 s. For some regions it could be 3 s;

K is the constant depending on the material JA'x /s/mm?], see Table 8;
B is the inverse value of temperature cogfficient [°C], see Table 8;

0y is the final temperature of connecteor.
Usdyally 250 °C for non-isolated grounding connector [°C] ;

6; is the initial temperature of.caonnector [°C] according to IEC 60287-3-1.

Usyally 20 °C can be assumed.

Table(8)— Material properties for grounding connectors

Material B K
°C A X [s/mm?

Copper 234,5 226

Steel 202 78

3)

Machines shall be provided with an earthing terminal or another device to permit the connection
to the earthing system.

The symbol

D

IEC 60417:2002-5019) or legend shall identify this device. The earthing

terminal shall be designed to ensure a good connection with the earthing system without any
damage to the conductor or terminal.

The earthing system should be designed by the system integrator.
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The neutral point bus-bar cross-sectional area should be designed by the system integrator to
safely meet the short circuit current at earth fault during the time needed until the machine has
been disconnected by the protective system and is de-excited. The earthing terminal shall be

identified in accordance with IEC 60445.

7.5 Neutral point leads

The stator windings shall not be directly grounded at the neutral point to prevent stator core
damage from the effects of internal short circuit faults. To detect stator single phase ground
faults for all hydrogenerators and motor-generators a fault current limiting stator grounding
system should apply, either on the stator neutral point or line terminals.

The nelutral point bus-bar cross-sectional area should be designed to safely meet the short
circuit ¢urrent at earth fault during the time needed until the machine has been disconnected
by the protective system and is de-excited.

7.6 otating direction and phase sequence

Rotating direction of hydrogenerators and motor-generators shall (he’ in accordang¢e with
hydraulic machines.

The pHase sequence of the machines shall be in accordance” with the power grid to be
connected.

The time-phase sequence of the stator voltage shall thén'be indicated by marking the tefminals
in the sequence in which their voltages reach maximum, for example, U4, V4, W, when rotating

in the direction driven by the turbine.

7.7  $tator winding

The stgtor winding shall be arranged in-sfar configuration and all three lines and three|neutral
termingdls of the winding shall be accéssible from outside of stator frame. The arrangeinent of
the elegtrical terminals shall be agréed upon by purchaser and manufacturer.

8 Winding insulation

8.1 Winding insulation performance
8.1.1 General

The stdtor winding as well as the field winding shall be insulated with appropriate ingulation
systemp. AnJinsulation system includes the necessary combinations of insulation mpterials
around|theelectrical conductors.

A service proven insulation system shall be applied. In the case that changes have been made
to the insulation system then qualification tests according to IEC 60034-18-1, IEC 60034-18-32
and [EC TS 60034-18-33 shall be performed as applicable.

Insulation systems used for the windings of a generator or motor-generator shall be classified
according to IEC 60085. Thermal class 130 (B) or higher shall be applied.

NOTE The term “stator winding” includes the coils/bars and all electrical connections to the terminals. The term
“field winding” includes coils, connections between coils and connections to the collector rings.

8.1.2 Winding insulation resistance

The test of insulation resistance for assembled stator and field windings shall be performed in
accordance with IEC 60034-27-4.


https://iecnorm.com/api/?name=b4a999cf2193385dbdb6f81ea99ec22c

— 26—

IEC 60034-33:2022 © |IEC 2022

For the assembled stator winding in new condition the measured value of each phase to ground
shall be at least 100 MQ and the polarization index shall be at least 2.

The specified limit of 2, does not apply for machines having galvanic contact of the stress
control coating to the connections. For these machines refer to IEC 60034-27-4. In addition, for
machines having galvanic contact of the stress control coating to the connections, achieving
the minimum one-minute insulation resistance may require some hours of operation at normal

operating temperature.

New machines with cold curing insulation material in the winding connections can have issues
to reach the 100 MQ level. After some hours of operation at rated temperature the insulation

resistance increases, and the limit can be met.

For thel assembled field winding in new condition (dry and clean) the recommendedivglue will
be at lepst 100 MQ. However, depending on environment, especially high humidity, lower values
might He acceptable but shall be no lower than 1,5 MQ (refer to IEC 60034-2%-4).

If meagurement is done out of the range from 10 °C to 40 °C, then correction of the|values
shall b¢ made according to IEC 60034-27-4.

A suitaple test voltage is to be selected according to Table 9 forf\the measurement.

Table 9 — Test voltage for insulating resistance measurement

Rated voltage Field'winding Stator winding
kv Voe Vpe
<12 2 500 to 5 000
12to 19 500 5000 to 10 000
>19 10 000

8.1.3

Dielectric dissipation'factor measurements on new stator bars or coils

The m3ximum dielectric dissipation values for fully processed single bars or coils shdll be in

accordance with the valgyes given in Table 10.

The number of bars.(coils) to be tested shall be 100 % of the total bars(coils).

Guarding.téchnology method specified in IEC 60034-27-3.

Table 10 — Dielectric dissipation factor

Test voltage 0,2 Uy 0,2 Uy~0,6 U,
Atano
Dielectric dissipation factor tand tan 5“.;,_147 = tan 50’6% —tan 5052U.\'
Maximum value % <1,5 <0,5 0,25

UN:rated voltage of the machine, kV.

Atan5: maximum increment of tané between each 0,2 Uy increment from 0,2 Uy to 1,0 Uy-
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8.1.4 Partial discharge measurements for stator winding

Partial discharge tests for form wound windings and winding fully processed components as
bars and coils shall be in accordance with IEC60034-27-1. This test can be applied alternatively
to the measurements described in 8.1.3. upon purchaser request or by internal experience of
the manufacturer in order to verify the consistency of the production lot.

8.1.5 Voltage withstand test for turn insulation of multi-turn coil for stator

Impulse voltage withstand test for multi-turn coils turn insulation shall be performed in
accordance with IEC 60034-15.

8.2 VYoltage withstand tests
8.21 Stator bars/coils

Before [delivery of individual fully processed stator bars/coils for a machine,@an-AC (5060 Hz)
voltage| withstand test shall be conducted on each single stator coil/bar (testrequiremenits shall
be in agcordance with IEC 60060-1), the test voltage shall be 2 Uy + 5 kVJor 1 min.

8.2.2 Inserted stator bars/coils

When flully processed bars/coils are inserted in the stator corelit is recommended to perform an
intermddiate test after insertion of the bottom layer with an’ AC (50/60 Hz) test volfage of
2 Uy +14 kV for 1 min. After insertion of the top layer, a/urther intermediate voltage withstand

test mgay be made with a recommended voltage of 2 U+ 3 kV for 1 min.

8.2.3 Stator winding completed before rotaor,inserted

After injsertion of all bars/coils and completion of all connections and mechanical fixation of the
stator ¢nd winding, e.g., lashing and befoté the insertion of the rotor, an intermediate yoltage
withstapd test shall be made with a recommended voltage of 2 Uy + 2 kV for 1 min.

8.2.4 Field winding before delivery

Before [delivery, a voltage withstand test shall be conducted on each pole (test requirements in
accordance with IEC 60060x1). The values for this withstand test shall be 10 % higher than the
values given in Table #1.and duration shall be 1 min.

A test qf the turndnsulation shall be performed on each pole with a turn voltage equal off higher
than the maximum induced turn voltage due to three phase short circuit on the statof leads.
Surge dlevices-may be used for this test. Alternatively, AC sources with appropriate frequency
can alsp be.wused.

The maximum induced turn voltage in the field winding due to a sudden short circuit on the
stator leads can be calculated either by means of FEM or alternatively with reasonable accuracy
by the following formula:

!
_ Xd—Xg 2
UWZmax =18 xadx:i AerwN glps (4)
where:
Uwamax is the maximum induced turn voltage, in V;
Xq is the synchronous d-axis reactance unsaturated, in p.u.;
X5 is the transient d-axis reactance unsaturated, in p.u.;

Xad is the d-axis main field reactance, in p.u.;
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Ar is the ampere winding or linear current density of armature reaction referred to pole
pitch, in A/mm;

Tp is the pole pitch, in mm;

Wy is the rated angular frequency, in rad/s;

Lps is the pole body leakage permeance, in H.

8.2.5 Field winding completed

When the installation of the field winding is completed, and before inserting into the machine,
an AC (50/60 Hz) voltage withstand test shall be conducted on the field winding (test
requirements shall be in accordance with IEC 60060-1). The values for this withstand test shall
be in agcordance with Table 11 and duration fime shall be T min.

8.2.6 Stator winding for completed machine

For thg completed machine with all its parts in place under conditions equivalent to |normal
working conditions, an AC (50/60 Hz) voltage withstand test shall be condticted on the¢ stator
winding (test requirement shall be in accordance with IEC 60060-1), thé)test voltage ghall be
2 Uy *+|1 kV for 1 min.

8.2.7 Field winding for completed machine

When the installation of the field winding is completed foréa machine, an AC voltage withstand
test shpll be conducted on the field winding (test requirements shall be in accordanfge with
IEC 60060-1). The values for AC voltage withstand test shall be in accordance with Table 11
and dufation time is 1 min.

Table 11 — Testing values for voltage withstand test of field winding

Rated field voltage (DC) Values for AC (50/60 Hz) voltage withstand test
500 V gnd below 10 times(of rated field voltage (the minimum is 1,5 kV)
above %00 V 2 times-of rated field voltage +4 kV

8.2.8 DC alternative tests
AC voltage withstand tests for stator winding at 50/60 Hz are strongly preferred. An altgrnative

DC vollage withstand-test for stator and rotor winding may be applied instead using a PC test
voltagel of 1,7 times-the relevant AC voltage value.

8.2.9 Global VPI stators

|n afucina AlahAl \/DIl nrannce vunltann vawithotand tnctl
caselof-using-global-VPlprocess—vollage-withstand-test

8.3 Breakdown test for insulation

A breakdown voltage test on the stator main insulation of fully processed individual bars or coils
may be performed as type test, by directly increasing the AC voltage at a rate of 1 kV/s to 2
kV/s up until breakdown (or flash over) occurs. The test may be performed in an oil tank, on at
least one coil or two bars.

The breakdown voltage shall be at least 4 Uy + 10 kV.

As the purpose of this test is to verify the main insulation, the end winding corona protection
may be specifically adapted for this test.


https://iecnorm.com/api/?name=b4a999cf2193385dbdb6f81ea99ec22c

IEC 60034-33:2022 © |IEC 2022 - 29 -

If a flash over in the end winding occurs at lower voltage than the limit specified above, the end
winding corona protection can be repaired and the test repeated.

8.4 Voltage endurance test for insulation

A voltage endurance test can be performed as a type test on full sized bars/coils if required by
the technical requirement between purchaser and manufacturer.

Voltage endurance test for stator windings can be conducted in accordance with IEEE 1043 ™
and IEEE 1553™. The test voltage and values of qualified time limit shall meet the requirements
shown in Table 12.

Table 12 — Test voltage and time limits

Rated line-to-line Rated line-to-ground Schedule A Schedule B
voltage voltage
400 h 250 h
kV kV
Voltage-endurance test voltages kV
Column 1 Column 2 Column 3 Column 4
6,0 3,46 13,0 15,2
11,0 6,35 23,9 27,9
11,5 6,64 25,0 29,1
12,0 6,93 26,1 30,4
12,5 7,22 27,1 31,7
13,8 7,97 30,0 35,0
15,0 8,66 32,6 38,0
15,5 8,95 33,6 39,3
16,0 9,24 34,7 40,6
17,0 9,82 36,9 43,1
18,0 10,39 39,1 a
19,0 10,97 41,2 a
a8 It i§ recommended that for _test voltages above 43 kV the actual test voltage be negotiated Hetween
manufacturer and purchaser:

It is recommended._that for rated line-to-line voltage above 19 kV, the actual test volage be
negotidted between manufacturer and purchaser. Generally, schedule A is preferred for fhe test.

For machines with a voltage rating between the levels stated in Column 1 of Table 12, it is
recomme&ﬂwmgaanJanmmwmmion.

It is recommended that the same voltage ratio, namely 3,76 or 4,39 times line-to-ground r.m.s.
voltage (Column 2 values), be used when specifying the testing voltage or respectively 2,17 or
2,54 times phase to phase r.m.s. voltage.

The test temperature is either room temperature or the expected operating temperature of the
stator winding. Forced cooling of end winding is allowed during the test.

Some erosion or discoloration of the slot and end winding corona protection during the voltage
endurance test may occur and is not considered to be an insulation failure. It shall be agreed
between the purchaser and the manufacturer prior to the beginning of the test whether or not
deterioration involving the corona protection of the end winding and slot is to be monitored and
repaired periodically during the progress of the voltage endurance test.
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8.5 Thermal cycle test

Thermal cycle test can be performed as a type test on full sized bars/coils for air-cooled
machines like pump storage motor-generators and generators that are frequently used to adjust
power loads and start/stop, however, it does not simulate actual service conditions for machines
during operation, and may lead to artefacts. If the test is agreed upon, the following precautions
shall be considered:

e Thermal cycle testing can be performed as a special test on full sized bars/coils.

e The thermal cycle test is primarily intended for air cooled machines like pump storage motor-
generators and generators that are frequently used to adjust power load.

o Perform-the test nr\(\nrding to |[EEE 1341Q0™

e Only voltage endurance test according to 8.4 or break down test according to 8y3\4hall be
used as pass/fail criterion after the stator coils or bars have been subjected to-thermal cycle
test).

e The test is not typically applied to machines whose core lengths are 1 m or shorter.
A redug¢tion up to 10 % in the life hours of voltage endurance test given’in Table 12 qr up to
15 % inl the breakdown voltage 4 U,, + 10 kV (see 8.3) may be used @scriteria.
8.6 $tator winding terminals

In the ¢ase where the terminal box of the machine is equipped with porcelain insulators, the
termingl insulators shall be electrically tested independently of the machine windirlg. The
dielectric test shall be done at power frequency for<60 s in air at voltage level not legs than
1,5 timgs the one defined in 8.2.6. This test can be\performed by the supplier of the terminal
insulater as factory acceptance test.

9 Mechanical performances and design

9.1 Rotating part mass moment ofinertia

The mgss moment of inertia (J)-ofrotating part of the machine shall be defined by the pufchaser
in the denerator design specification.

NOTE The mass moment ofiinertia (J) in this document refers to generator only.
9.2 Maximum speed

The mgchine shall'be able to withstand maximum design speed according to operation gf hydro
turbine| without* any harmful deformation and damage. The maximum design speed [and its
duratioh shall be provided in the technical specification.

The maximum design speed shall be given or defined by the purchaser, including the transient
conditions, such as the maximum runaway speed during load rejection of adjacent units
installed in the same penstock bifurcated to the units.

Due to settling of laminated rotor rims, laminated poles held by wedges or by bolts, etc., some
small permanent increase in the diameter is natural, and shall not be considered as an abnormal
deformation indicating that the machine is not suitable for normal operation.

9.3  Structural strength

The structural strength of the machines shall be able to withstand all loads, listed below, acting
on the unit, without harmful deformation or damage, which may appear during operation, fault
cases and regular service. These loads shall be taken into account in the design of the machine.
The structure shall be designed considering static and dynamic loads with respect to fatigue.
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Load cases the machines shall be able to withstand:

a) Normal operation including normal start-stops and normal synchronization;
b) Load rejection or emergency stop at rated output;

c) Three phase sudden short circuit fault under conditions given in 7.1.6;

d) Two phase sudden short circuit fault under conditions given in 7.1.6;

e) 120° faulty synchronization at rated voltage;

f) Maximum design speed due to hydro turbine application;

g) The unbalanced magnetic force due to the short circuit of 50 % of the rotor poles at rated

conditions.

The evénts indicated in items c), d), €) and g) are very seldom and may be consideréed {s static

load cdses and it is assumed that not more than 5 of such events in total (accumulate
4 cases together) may occur during the design lifetime while none of it may happ€n mo
2 times| during the design life time.

For iteqn f), over-speed due to load rejection in pump-storage power plants is generall
than maximum design speed but more frequent and needs to be considered separately

As for|the events above except normal operation and lpad-rejection, “without

deformpation or damage”, means that the machine shall not suffer damage that would ¢
to trip if re-connected, though some small deformation of the stator winding or loosening
winding blockings or of wedges in the rotor pole fixation-0c in the rotor rim might occur. A
inspectjon of the machine as well as a high voltage.p6tential test (at e.g. 110 % to 15

for all
re than

y lower

harmful
ause it
of end
careful
0 % of

rated lipe to line voltage according to the age of the'winding of machine, the higher value for

newer machine and lower value for older machine) is strongly recommended, minor

repairs

might he performed. The term ‘minor repairsiximplies some attention to small deformation or

loosening but does not imply replacement of'coils, bars, poles, etc.

9.4 (Critical bending speed

The firgt critical bending speed needs to be at least 10 % higher than the maximum
speed ¢f the machine.

design

In casg of non-symmetrical*bearing support structure, natural frequency of backwand whirl

compoment need to be-checked.

9.5 tart and stop of motor-generators

For thel motor-generators a daily average number of starts and stops of eight times (on
composed of)both starting up and shutting down process is calculated as one time) s
considgredover 40 years.

e cycle
hall be

9.6 Start and stop of hydrogenerators

For hydrogenerators, a daily average number of starts and stops equal to twice per day over

40 years shall be considered.

9.7 Over speed

A total of 500 full-load rejections and three maximum design speed events shall be considered

for a 40-year mechanical lifetime of hydrogenerators and motor-generators.
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9.8 Fatigue verification

After static verification is performed, fatigue verification shall be performed. Fatigue verification
to demonstrate structural strength considering load cycles given in 9.5 to 9.7 shall be performed
according to guidelines like FKM standards.

10 Core vibration

Vibration phenomena are conveniently separated into two groups. Low and high frequency
vibration.

Low frgquency vibration is mainly due to mechanical reasons such as unbalance. Fregliencies
are belpw and not including 100 Hz / 120 Hz. Measurements shall be made on the mechanical
structufe as the stator frame with velocity probes. It is recommended to measure amplityde and
spectrd. Upper limits are 0,08 mm peak-to-peak for new machines and 0,12 mm .peak-{o-peak
for maghines in operation. Threshold for intervention is 0,160 mm peak-to-peak:

High frequency vibration is mainly due to electrical phenomena. Frequencies are at 1p0 Hz /
120 Hz|and above. Measurements shall be made on the stator core.

For vertical machines, the stator core vibration shall be measured’as follows.

For stajor core horizontal (radial) vibration test, a minimum<f 2 transducers shall be positioned
at the level of 2/3 of stator core height, and each position of 90° around circumferenge. The
sensor$ need to be directly attached to the core.

Vibratign in the stator core of vertical machines-in’rated operation conditions shall be npt more
than thg either the displacement or velocity limits in Table 13.

Table 13 — Limits for vibration in the core

Power frequency ltem Displacement Velocity
Hz
Sp-p Vrms
mm mm/s
Horizontal (radial)
50 vibrations for 100 Hz 6.7
0,03
60 Horizontal (radial) 8
vibrations for 120 Hz

For horizontal machines the Timits given in Table T3 can be used as a reference but shall be
agreed between purchaser and manufacturer.

11 Noise

Noise level (measured as sound pressure) for hydrogenerators and motor-generators shall be
measured at rated (or agreed) load condition at the following positions (see Figure 3):

For vertical machines in concrete housing: measured at 1 m high above generator top cover
and 1 m outside from the outer circumference of the generator top cover. It shall be measured
at 6 equally distributed locations around the circumference to determine the average value.
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For horizontal machines: measured at 1 m high above the ground and 1 m distance from the
machine's frame at machine ground floor with 6 locations; 2 at driven end, 2 at non driven end
and 2 at the middle point to determine the average value.

IEC
Figure 3 — Location of measuring points in the haorizontal plane
For bulp type machines: measured at 1 m above the generatpr.entrance duct (access shaft).

For vertical machines the noise level shall be:

a) Lesk than 82 dB (A) if rated speed is less than.orequal to 300 r/min;

b) Lesp than 84 dB (A) if rated speed is larger than 300 r/min and less than or egual to
400] r/min;

c) Lesp than 85 dB (A) for rated speed above 400 r/min.

The vdlues above are valid for the (generator with closed ventilation circuit installed in a
concrefed pit.

For vertical machines with metal frames, noise level shall be less than 85 dB(A) measjured at
1 m high above the top of the frame.

For hofizontal machines, noise levels are generally higher compared to vertical ynits. If
openings in the housing for hall heating are foreseen, the noise levels will be higher. Suggested
noise pressure level for a horizontal machine without openings in the housing shall be legs than
90 dB (A).

Due cafe.needs to be given to a correct separation of noise coming from turbine (pump-turbine)
and generator (motor-generator) in noise measurement.

It shall be noted that the noise level is dependent on machine specific requirements as speed,
type of ventilation or cooling type. If other local specific requirements are applicable, these shall
be agreed upon in the specification and sound absorption measures shall be foreseen if
necessary.
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12 Basic structural requirements

12.1 General layout
12.1.1 Structure and general layout of the machines

The type of structure and general layout of the machines shall be selected by technical and
economic evaluation according to the type of hydraulic turbine, speed of the machine, rated
output, power house type and layout of the generating unit. It shall be defined in special
technical requirements.

12.1.2 Machine components

The mdchine components shall withstand vibration and thermal deformation in normal, ogeration,
and abnormal operation conditions such as centrifugal force at different speeds’ like load
rejectign and runaway, as well as the forces in electrical short circuits. If abnermal operation
takes pllace, inspection and necessary maintenance shall be made.

12.1.3 | Hydraulic or pneumatic braking system

operatipnal concept of the power plant. The equilibrium speed, and the leakage tofque at
standstill as well as the braking torque at rated speed of the‘turbine shall be given as|design
inputs. [The brake application speed shall be higher than the-equilibrium speed of the {urbine.
Position sensors, that ensure the brakes are released, shall be provided with the braes and
shall bge integrated in the automation concept of the /génerating unit control. A brake dust
collectipn system is recommended.

A hydrtFuIic or pneumatic braking system may be installed in the machine if needed |for the

—

NOTE Equilibrium speed is the speed for which the leakage’'torque equals the resistance torque of the un
12.1.4 | Hydraulic jacking system

For veftical units, a hydraulic jacking, system may be provided in the machine. It can be
combinked with the braking system_or'separate (e.g. for disc brake systems). The system shall
have a{ least the capacity to jack ¢he weight of the rotating parts of the unit and provisjons for
safely permanent locking the rotor in jacked position. The jacking system is recommended, for
safety ffeason, to be activated only when the hydraulic turbine is locked against rotation|.

12.1.5 | Dynamical (electrical) braking

Dynam|cal (electrical) braking by the method of short-circuiting the stator winding may he used
for faster braking{In this case it is recommended to limit the stator current to the rated palue.

It shall|be noted that usually the electrical braking alone is not able to bring the madhine to
standsfilhcondition, and thus a mechanical braking is needed to stop the machine.

12.2 Stator
12.2.1 Frame and core structure

For large size machines, the stator frame may be transported in sections and finally assembled
at site, after which the stator core laminations are stacked and stator windings inserted. It shall
meet the requirements of lifting integrally. According to the transportation conditions and
detailed requirements, the stator frame for medium and small size machines could be in one
complete piece or in sections, and then assembled.

The stator core can be stacked complete or in sections and wound completely in the factory, or
in case of sections, the winding completed at site. The manufacturer shall provide sets of
special stator lifting tools and the lifting method.
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For the stator core the use of thin silicon steel lamination with appropriate insulation coating is
recommended.

If core-through bolts are used to compress the stator core, such bolts shall be properly insulated
from the lamination to avoid core damages. The insulation resistance shall be measured prior
to commissioning and the minimum value is 100 MQ where the DC test voltage shall be 500 V.

12.2.2 Stator frame connecting structure

The stator frame and the connecting structure between upper bracket and foundation shall be
suitable to accommodate thermal expansion. Measures shall be taken to prevent the stator core
from buckling.

12.2.3 | Stator end winding

The stator end winding shall be designed considering thermal expansionfajong thle axial
directign and suitable to withstand electromagnetic forces without excessive’vibration under
normalloperating condition and without harmful deformation in case of abnormal conditipns like
a three|phase sudden short circuit under rated load at the machine leads)

12.3 Rotor
12.3.1 | Damper winding

The rofor shall be equipped with a damper winding (or’have a structure with the fungtion of
dampef windings). Generally complete damper winding¢is preferred, refer to 7.1.3.

12.3.2 | Structure with one shaft or segmented shafts

A structure with one shaft or segmented shafts can be used in machines. The shaft line shall
be designed for convenience of run out check and adjustment at site. Rotors lifted on site shall
meet the requirement for lifting. Manufacturer shall provide relevant lifting tools acconding to
the agreement between purchaser and'manufacturer, such as special lifting shaft, conpecting
bolt, etg.

12.4 $tructure tolerance

For strycture tolerances(of'the machine including air gap, stator circularity, stator conceptricity,
rotor cifcularity and rotor concentricity, refer to IEC 63132-1 and IEC 63132-2.

12.5 Bearings

12.5.1 | Bearing alloy

Bearing alloy (Babbitt alloy) pad or non-metal surface layer pad can be used for thrust bearing.
When using bearing alloy pad, it is recommended to have, according to requirement, a high
pressure lubrication oil device. In case of emergency, it is permitted to stop the unit safely
without applying the high pressure oil lifting device. However, in that case a brake system has
to be applied to the unit to bring the bearing as fast as possible through the mixed friction at
lower speed.

12.5.2 Bearing lubricant

Viscosity of the bearing lubricant oil shall be chosen such that the machine can be started at
the lowest agreed temperature.

12.5.3 Shaft currents

Suitable precautions shall be taken to prevent harmful flow of shaft currents.
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Shaft voltage spikes caused by static excitation with controlled rectifiers can cause damage,
e.g., to the bearing Babbitt, by breaking through the bearing oil film.

It is recommended to earth the rotor shaft adequately and provide electrically insulated bearing.

12.5.4 Bearing insulation resistance

Requirements for bearing insulation resistance to be measured during installation of the
machine shall be agreed upon at the time of purchase.

A value not lower than 1 MQ is regarded as suitable, where the measurement voltage shall be
500 Vpe

In casels where the relative humidity is very high (> 60 %), e.g. bulb generators at'site, p value
not lowpr than 250 kQ is regarded as suitable, where the measurement voltage shall be 500 V.

Bearing insulation resistance is usually measured at standstill only. Requirements for bearing
insulatipn resistance to be measured during operation of the machinecshall be agreed upon at
the time of purchase.

13 Veptilation and cooling system

13.1 Cooling scheme
13.1.1 | General

Most mlachines are air cooled. For higher outputs’, other cooling systems such as diregt water
cooling|and evaporative cooling can be adopted.

13.1.2 | Air cooling system

The mgchine is cooled totally by the-flow of air, usually there are air to water coolers afranged
in the machine.

The pregferred system of ventilation is a closed air circuit. If an open air system is spedified or
agreed|upon, contamination of the ventilation passages with dirt shall be avoided in qrder to
preven{ the machine from overheating and to minimize pollution of the insulated surfgces. In
such al case, if excitation is provided by means of collector rings, they shall be ventilated
separaiely in order-to avoid contaminating the generator with carbon dust.

13.1.3 | Evaporative cooling system

Besides-airecootingthe-machine-isparty-cooled-by-belingheattransfe efseme—coolant
flowing through hollow conductors inside the winding. There will be some auxiliary equipment
arranged in the machine, like air-cooled or water-cooled condensers.

13.1.4 Water cooling system

Besides air cooling, the machine is partially cooled by the water flowing through hollow
conductors inside the winding. Auxiliary equipments like air coolers, pure water processing and
a pumping system are required.
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13.2 Redundancy on the design of coolers and motor fans

For machines with more than 4 coolers, in case of failures in 10 % of the coolers (rounded, but
minimum 1 cooler) and all coolers clean and in place (assembled), the machine shall be capable
of operating with rated output at rated voltage and frequency. Compared to normal operation
the temperatures will be higher. The resulting temperatures (cold air temperature plus
temperature rise of active parts) shall not be more than 10 K higher compared to operation
without cooler failure.

For machines with forced ventilation by external motor fans and more than 4 fans, in case of
failures in 10 % of the fans (minimum 1 fan) and all fans in place (assembled), the failed fan
shall be closed with metal plates to av0|d reC|rcuIat|on of the air ( air short C|rCU|t ). In this
conditigt nachir )
frequercy Compared to normal operation the temperatures will be hlgher esulting
temperptures (cold air temperature plus temperature rise of active parts) shall not-bg mdre than
10 K higher compared to operation without fan failure.

13.3 Cooling structure
13.3.1 | Materials

Pipes df air coolers, oil coolers and condensers of evaporative cooling windings shall bg made
of antigorrosion, thermally conductive materials.

13.3.2 | Water supply and drainage

For wafer supply and drainage pipes connected with ceolers, it is recommended to use sfainless
steel mjaterial.

13.3.3 | Cooling water pressure

Cooling water pressure is normally determiined by the plant designer, typically the cooling water
pressufe of air coolers is 0,2 MPa to_1;0 MPa for hydrogenerators and 0,2 MPa to 2,0 MPa for
motor-generators. The test water.pressure of coolers shall be 1,5 times of operation water
pressufe (not less than 0,4 MPa:dtleast) for a period of 30 min.

14 Ingtrumentation required for protection and control

14.1 General

Instrumentation-for protection and control is necessary for the operation of the machine.

14.2 $tator’and bearing temperature

Most materials and components will deteriorate when subjected to high temperatfures. The
higher the temperature, the shorter the time needed for deterioration. Continuous temperature
monitoring can ensure that the machine is operating within the manufacturer’s specification.
Increasing temperature over time also often indicates if a component is deteriorating, or that
maintenance is needed to keep the components within specified temperature limits.

ETDs measure the temperature at specific locations in the stator winding, the cooling system
and the bearings. Stator winding sensors are mounted between the top and bottom coils/bars
in a slot. The sensors are usually resistance temperature detectors (RTDs) that are nominally
100 Q at 0 °C. Thermocouples have also been used. In both cases, it is recommended that the
leads from the ETDs are shielded and the cables to be twisted to minimize the effect of noise
on temperature readings. 100 Q RTDs are also used for cooling system and bearing
temperature monitoring. Table 14 provides information on the number and location of the
temperature sensors for coolers and bearings. Information about stator and rotor winding parts
is given in 6.1.
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Table 14 — Temperature sensor locations

C 2022

Component Number of sensors Locations
coolers 2 per cooler Cold air side and hot air side
thrust bearing pads of vertical 4 90° apart
machines
thrust bearing oil 2 Cold oil and warm oil
guide bearing of vertical 4 90° apart
machines
thrust bearing pads of Horizontal | 2 180° apart
machines
countertthrust pads of Horizontal | 2 180° apart
machings
guide bearing of 2 Lower pads
horizonfal machines

14.3 Bearing vibration and shaft displacement

Bearing
indispe
are pr
operati

housing vibration and shaft displacement (relative )shaft vibration)
sable information on the mechanical structure of the machine. Vibration mag
portional to operational forces meaning increased-forces will reduce the
ng period of the machine. Increasing vibration magnitudes over time can indica

unbala

problems. General guidelines for bearing housing vibration and shaft displa
measutlements are presented in ISO 20816-1. Caonsiderations specific to machines re
the number of sensors and their placement including assessment criteria are prese

ISO 20

absolute magnitude and change in magnitude/phase.

NOTE 1
definitior
lower co
misunde
valid for
boundary
guarantej

Usually
This mq
and reg
bearind

the bedringsorchanges in the hydrogenerator structure. Additional investigative actions

be con{
unders

brovide
hitudes
normal
e rotor

ce, shaft misalignment, looseness, bearing wear/misalignment, rubbing, or elgectrical

B16-5. Evaluation of vibration measurements for different actions are based on i

ISO 20816-5 cancels and replaces 1SO 7919-5 and ISO 10816-5. The new standard uses a
of the recommended boundary valugs for zones A-B, C and D. The so-called action limits are con
mpared to the zone boundaries in thé corresponding tables of the replaced standards. This ca
standings if the limits are not correctly interpreted. In fact, in the new standard the action limits
A limited operation range of the hydraulic machine. Furthermore, the standard is clear on the fac
values are limits for actions/that are well defined in the standard and are not used or interg
e values.

the vibration sensors are permanently connected to a continuous monitoring {
nitoring system-will have provision for alarm and trip limits. ISO 20816-5 provideg
ommendations to set these limits specific to machine arrangement and turbine ty
housing~and shaft vibration levels should be trended over time to detect any

idefed'if the vibration magnitudes are considered excessive in order to limit the v
and-the reasons for the levels being measured, and ultimately mitigate the

cement
garding
nted in
oth the

different
siderably

lead to
are only
that the
reted as

ystem.
5 tables
be. The
vear in
should
bration,
risk of

premat

ore faiture of machine components. /-\nalysis oT the T1requency components

of the

vibration signals is often the first step as it can provide insight into the root cause of any
deterioration.

NOTE 2 Axial vibration of thrust bearing and shaft axial displacement measurement may be useful when the
hydraulic machine operates on partial load.

15 Condition monitoring of machines

15.1 General

Condition monitoring may be provided for machines upon purchaser’s request.

This type of monitoring may provide information to aid condition assessment during operation.
Such information may be used to avoid in-service failures and aid in maintenance planning.
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15.2 Instrumentation required for condition monitoring
The following parameters are commonly subject to on-line condition monitoring:

e air gap distance;
e core and frame vibration;
e end winding vibration;

o stator winding partial discharge;

o field winding magnetic flux.

ensors
erating
enviroment such that they pose no risk to the machine. Further, such sensors should be
located in order to optimize detection of developing problems.

For additional information on condition monitoring of machines, see Aanex G.

16 Marking

16.1 Information to be marked on machine nameplate:
a) Profuct name;

b) Manufacturer;

c) Stapdard: IEC 60034-33;

d) Dirgction of rotation from non-driven end (NDE);

e) Manufacturer’'s product serial number;

f) Profuct type (e.g. synchronous gefnerator or synchronous motor-generator);
g) Rated apparent power (MVA);

h) Ratped mechanical output (MW) for motor-generators;

i) Ratpd stator voltage (V);

j) Ratpd stator current\(A);

k) Ratpd frequency\(Hz);

[) Number of phases: 3;

m) Ratpd power factor (cos¢);

n) Ratpdispeed (r/min);

0) Maximum design speed (r/min);

p) Rotor moment inertia (kg.m2);

q) Stator winding connection method;

r) Rated field voltage(V);

s) Rated field current(A);

t) Thermal class;

u) Guaranteed temperature rise: stator winding, field winding;

v) Commissioning year.
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16.2 Repaired or refurbished machines

For refurbished machines with rated parameters changed, or agreed upon between the
manufacturer and purchaser, an additional plate shall be provided to indicate the name of the
company undertaking the work, the year of repair and the changes made.

17 Factory and site tests

Necessary tests in the factory can be made under the witness of purchaser representative(s)
Details of items shall be determined according to the inspection and test plan. Hydrogenerators
and motor generators that cannot be assembled in the factory shaII be mstalled at S|te according

. 1 . attation is
der the

I|shed routine tests, start test run and performance tests shaII be done ub
ion, inspection and supervision of a technician from the manufacturer.

For additional information about start test run and guaranteed period, see Annex E.

For additional information about test items in factory, routine tests as wellas performange test,
See Annex F.

For additional information about scope of supply, see Annex D.
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Annex A
(informative)

Special tools

Table A.1 lists the main special tools which the manufacturer can provide together with
hydrogenerator products. It is subject to change depending on the requirement for each project.

Table A.1 — Special tools

No. Hem Quantity
1 Special togls for stator frame:- assembly apd wglding, dovetail key bar installation, stator 1lto 2
core stacking and pressing (including inside micrometre, etc.)
2 Stator roundness measuring device (including foundation) 1fto 2
3 st%e)cial tools for stator bar insertion (including bar inserting device, brazing machine, 1lto 2
4 Stator lifting device and auxiliaries 1
5 Stator air gap measuring device 1
6 Hole reaming tools for stator press plate (if applicable) 1{to 4
7 Special tools for rotor assembly (including reamer, rotor rim pressing tools, etc.) 1to 2
8 Rotor pole special lifting device 1
9 Rotor lifting device and connection tools between rotof\and lifting tool 1
10 Rotor roundness measuring device 1
11 Rotor pole fastening and dismantling tools (including pole key removal tool) 1
12 Main shaft erection, protection plate and lifting tool 1
13 Rotor spider additional key bar matching ‘tools (if applicable) 1
14 Rotor spider additional key bar matchihg plane or simple milling equipment (if applicable) 1
15 Connection tools of main shaft @nd rotor hub 1
16 Assembly and dismantling tools of thrust bearings and guide bearings 1
17 Embedded parts and conne:ction pieces for installation of hydrogenerator in erection bay, 1
for stator and rotorespectively
Various special wrenches
18 1lto 2
(After surfaeeshardness quenching treatment)
19 Various ‘special reamers for hole and key slot machining and relevant operating device 1fto 4
20 Specialcalibration tools 1
21 Hydraulic pressure fastening tools for bolt
22 Mechanical tools for run out check (if necessary) 1
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Annex B
(informative)

Correction of measured windage losses on the machines

When measuring windage losses during an efficiency measurement according to IEC 60034-2-2,
the cold air temperature is usually not at the design temperature. This is because the cooling
water flow is reduced to gain an acceptable temperature difference in the water and the losses
are much lower than the full load losses. They also have to be recalculated to the rated
conditions, this should be foreseen since the generator runs disconnected from the grid.

Ventilation losses shall be referred to cold air density and can be recalculated to thejr rated
conditign with a simple formula:

P

3
PW = (Pirs,l +Pirs,2)xp_Nx(&J (B1)
where:

Pirsn are the windage losses measured by the water circuit, in kW (see IEC 60034-R-2);

| — are the convection losses through the .reference surface water circuit, |in kW
(see IEC 60034-2-2);

k
PN is the reference cold air density from*the design, in m_gg;
: : : kg,
Pm is the calculated density during-measurement, in 3
fN are the rated revolutionsn-Hz of the grid frequency, rpm or Hz of the generatgr;
fm are the measured revolutions in Hz of the grid frequency, rpm or Hz of the genlerator.

Revolutions of the generator during the measurement period can be obtained by measuring the
frequerjcy of the remanence voltage, or current when in short circuit, with the connecteq power
meter, pr using the.data recorded by the digital control system of the power unit.

The anpbient_conditions to calculate the density during the measurement can be obtajned by
recording:

° Ambient nrassura in kPa aor Po
RS- HH-eHRK+—a-O0F—+3a-

pam

* @umn» Ambient relative humidity in %.

* Oump Ambient temperature.

o 0O, Cold air temperature of the machine.

It is recommended to measure the ambient conditions inside the generator pit. If they are

recorded outside the pit, then it has to be evaluated if the absolute humidity changes from inside
to outside, meaning condensation or evaporation of water.
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It is not recommended to use the installed cold air temperature sensors to obtain the generator
cold air temperature. They are usually installed in the axial and tangential centre of each cooler.
The air temperature at this point is not the mixed cold air temperature. This is because air
coolers are built in cross-, or counter-cross flow. It is recommended to put temperature sensors
into the generator where the air is mixed. That can be on top and bottom for rim ventilated
machines, or before the fans for axial ventilated machines. Several sensors are recommended,
a good quantity is the same number as the coolers, and alternating them between top and
bottom.

To calculate the cold air density from the cold air temperature and the ambient conditions,
ISO 5801 provides a good method of calculation. ISO 5801 presents a polynomial formula
(shown at the end of that document) to calculate the ambient water vapour pressure that can
be inpyt to a spreadsheet.

For ampient water vapour conditions, air density is calculated as follows:

partial gensity of water vapour:

Ppe =5 % (27§,D1€5 K+0,) (B-2)
partial gensity of dry air:
Pase = @85 K73 ®:3)
Add both to measured cold air density; then:
Pm = Paa, t Pp, (B.4)

where Rp and R, are.the gas constants of water vapor and air with Rp = 460kg]_-K arld Ry =

—

28737

For ambient water vapour pressure, the water vapour pressure is calculated as |follows
(see ISOS580TT:

When 64,,,, < 30°C

. 9amb
(17,438 239,76+0 g +6,4147

(B.5)

pDamb =e X (toamb
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When 8gmp > 30°C

P gmp = (610,8 + 44,442 X 040 + 1,4133 X 05, + 0,02768 X 63,

+2,5566 X 107* x 6%, +2,89166 X 1070 X 62,,,) X Pamb (B.8)
amb
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Annex C
(informative)

Correction of measured bearing losses for different oil bath temperatures

There is significant influence of the oil bath temperature on the bearing losses. The lower the
oil bath temperature the larger the bearing losses. Cooling systems are typically oversized since
their layout is according to worst conditions like high cooling water temperature, fouling in the
coolers and so on. When the friction losses are measured, the temperature level of the bearing
is lower than the nominal temperature used for efficiency considerations. It is reasonable to
define a nominal oil bath temperature in the contract and transfer the measured losses to the
nomingf temperature.

For vertical machines guide bearings, the following formula is applicable:

Th

P1r=Po, | (C.1)
o
where:
Po is the measured bearing loss at an oil bath temperature that is lower than the nominal
one;
P1 is the loss for efficiency calculation, scaled to'the nominal oil bath temperature;
7, is the dynamic oil viscosity at measured-0il bath temperature;
n is the dynamic oil viscosity at the.nominal oil bath temperature.

Guide bearings are normally not operated at high temperature levels. A change of the pil bath
temperpature has strong influence gn-the friction losses.

This agproach is valid for vertical shaft-lines. In the case of horizontal shaft-lines, the
bearinds are continuously.loaded by the rotating parts. Then the approach for thrust bgarings
should |pbe used.

For vertical machine‘thrust bearings the following formula is to be used:

b= po%/z (C.2)
n

where:

Po is the measured bearing loss at an oil bath temperature that is lower than the nominal
one;

P1 is the loss for efficiency calculation, scaled to the nominal oil bath temperature;
T s the dynamic oil viscosity at measured oil bath temperature;

h is the dynamic oil viscosity at the nominal oil bath temperature.
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Thrust bearings are normally operated at higher temperature levels. The load has a strong
influence on the operating temperatures. If the oil bath temperature changes, there is only
moderate influence on the friction losses.

NOTE 1 Oil bath temperature may be taken as the oil temperature measured at the point that the oil enters the oil-
water coolers or alternatively at the point where the oil is leaving the bearing frame to return to the coolers.

NOTE 2 The exponents for correction of guide and thrust bearing losses according to the oil viscosity are different.
For the guide bearing, when determining the frictional output, it is assumed that the shaft is in the middle of the
bearing. The average oil film thickness is then equal to the radial bearing clearance. In general, this is a relatively
large value and the bearing is not heavily loaded. Thus, a change the oil bath temperature, which is also a measure
of the oil inlet temperature, has a very strong influence on the temperature level in the oil film and thus also on the
viscosity and the friction.

In the cgse of a thrust bearing, the average oil film thickness is determined by the axial load. The meah oil film
thickness is significantly smaller than that of a guide bearing. The bearing is usually heavily loaded. /f the oil bath
temperature changes this no longer affects the average temperature and the average viscosity to the same extent
as in cade of the guide bearing. The exponent is larger and the temperature influence is smaller than, with the guide
bearing.

NOTE 3| In case of combined (guide and thrust) bearings the separation of losses via medsurements is| far from
being triyial. The manufacturer usually does a calculation of losses in the guide bearing and’in the thrust begring and
thus the |percentage each bearing represents of the total losses in the combined bearing can be computed. It is
suggestdd to use same proportion to split the measured losses in the combined béaring into the guide apd thrust
part. Thig implies a small inaccuracy since losses in the calculation are usually referredto the nominal oil temperature
and the ¢xponents for viscosity correction are different for the two bearing types-(see NOTE 2). Howevel, usually
the meaduring temperature is not so much different from the nominal temperaturé; the water flow is usually|reduced
during thle measurement in order to increase the measuring accuracy. Thusy, the inaccuracy is very small Jand may
be neglefted.
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Annex D
(informative)

Scope of supply

Scope of supply for a machine normally includes the main part of the machine and its auxiliary
equipment. Auxiliary equipment normally includes the following items:

a) Complete set of pure water processing system, water supply and spare water supply device
for direct water cooled machines;

b) Sufficient evaporative coolant for operating and spare of evaporative cooling system for
evaJJorative cooled machines;

c) Ev

d) Spdcial device and instrument for installation (see Annex A, Table A4 for additional
information about it);

porative coolant vapour monitoring device for evaporative cooled machines;

e) Spdre parts that are determined by agreement between purchaser and manufacturetL;

f) Doqumentation such as operation and maintenance instructions, safety requirements, etc.
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Annex E
(informative)

Test run and guaranteed period

E.1 72 h test run

E.1.1

C 2022

After site installation and tests of the machine and auxiliary equipment are completed,
and before the machine is put into commercial operation, 72 h test run should be applied.

E.1.2 [For this test run, the machine shall operate at rated Toad confinuously for 72.h
situation is not permitted, the unit could run continuously for 72 h with the highest possib

E.1.3 [During 72 h continuous test run, if the operation stopped because of manufactur

installa
be rest
trip will

E.2

E.2.1
should

E.2.2

manufd
the 15

E.2.3

24 h ar
are inc
the tes
examin

E.3

E.3.1
motor-g

ion quality problem of the unit or related equipment, the 72 h continuous test ru

not be accumulated.

15~30-day examination test run for motor-generators

For motor-generators, a 15-30 day examination fest" run is recommended. T
start immediately after the unit passed the 72h testrun.

During the period of 15-30 day examination test run, if the unit trips beca
cturing and installation quality problem of¢the unit or related equipment, or other
30 day examination test run should bexcontinued after repairs are completed.

During the period of 15-30 day examination test run, if each tripped duration is le
d total number of trips does not exceed 3 (only trips due to installation quality r|

run durations before and-after tripping shall not be accumulated and the 154
ation test run shall be.restarted.

Handover and guarantee period

After the‘mrachine passed the 72 h test run, and the examination test run in
enerator,/the handover of the machine and related equipment shall be carried o

. If this
e load.

ng and
n shall

brted after the unit is inspected and repaired. The test run durations.before and after the

he test

use of
actors,

ss than
easons

uded), the test run durations-before and after tripping can be accumulated. Otherwise

30 day

case of
ut. The

preliminarycacceptance certificate shall be signed, and the commercial operation and guarantee

period

bfd¢he"’machine starts.

E.3.2 The guarantee period shall be 2 years commencing from commercial operation for the

machin

e, but not more than 3 years after the date of delivery.
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Annex F
(informative)

Test items

F.1 Inspection test for hydrogenerator and motor-generator in factory

Main inspection test items for hydrogenerator and motor-generator in factory may include:

a) Magnetization characteristic and loss of electric steel sheet (Epstein test) as well as stator
cor ination i i i ;

b)
c) Implulse voltage withstand test of the inter-turn insulation for multi-turn coils;

rial chemical analysis and mechanical property test of key components;

d) DC]lresistance measurement of stator windings if assembled in the workshaep;

e) Dielectric dissipation factor test and dielectric dissipation factor tipsup" of individdal fully
prog¢essed stator coils/bars, or alternatively partial discharge tests;

f) Stator bars (coils) breakdown test at power frequency;

g) Stator bars (coils) voltage withstand test at power frequencys

h) Waler pressure and flow rate test for direct water cooled stator bars (windings);
i) Insylation resistance measurement of individual rotopp0les;

j) Vollage withstand test of individual rotor poles at pewer frequency;

k) Surpe voltage withstand test of the inter-turn insulation of the pole coils;

[) AC [mpedance measurement of individual retér poles;

m) Chegck of component dimensions and assembly dimensions. Sealing, pressure and function
tests to be performed for all componénts, pipes and connectors with water pressyure, oil
pregsure and air pressure;

n) Prefassembly of generator shaft and turbine shaft (if possible) together with shaft line run
out|check. Pre-assembly of .génerator shaft and rotor hub (if possible) together with shaft
linelrun out check.

For hydrogenerators or metor-generators with stator and rotor sub-assembled in the factory,

the inspection test items.in the factory shall also include items a) to j) specified in Claugse F.2.

F.2 Bite routine test of hydrogenerator and motor-generator

Main site routine test items of hydrogenerator and motor-generator may include:

a) Maynctil_at;uu tGOt fUI OthUI CUTT Gt meal |atcd f:UA Ul |cduucd ﬂuu\ tGDt,
b) Water pressure, water flow rate and leakage tests of direct water cooled stator windings;

c) Measurement of insulation resistance and polarization index between stator windings and
stator frame, and between windings;

d) Insulation resistance measurement of temperature detectors;
e) DC resistance measurement of stator windings under actual cold condition;

f) Voltage withstand test of stator windings to stator frame and between stator windings at
power frequency;

g) AC voltage withstand test of field windings at power frequency;

h) AC impedance measurement of single rotor pole or AC voltage drop of single rotor pole;
Insulation resistance measurement for insulated bearings;

Tests of oil-air-water systems (pressure and function tests).
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Startup test run of hydrogenerator and motor-generator

Main startup test run items of hydrogenerator and motor-generator may include:

a) Bearing temperature measurement;

b) Vib

ration and run out measurement;

c) Dynamic balance calibration;

d) Over speed test;

e) Phase sequence measurement;

f) Shaft voltage measurement;

C 2022

g) No-Joad characteristic measurement;

h) Three phase steady state short circuit characteristic measurement;

i) Load rejection test.

F.4

Main p

Performance test of hydrogenerator

erformance test items of hydrogenerator may include:

a) Total harmonic distortion factor (THD) measurement;

b) Noise level measurement;

c) Regctance and time constants measurement of stator.and field windings;

d) Effi

Ciency and losses measurement;

e) Temperature rise test;

f) Ovgr excited and under excited test (subjeet to purchaser requirement);

g) Thrge phase sudden short circuit test (Subject to purchaser requirement);

h) Determination of rotor mass moment inertia from run out (retardation) test;

i) Vertilation test (if necessary).

NOTE
period.

WUser selects one (1) unit to(carry out performance tests in applicable time within equipment gu

hAranteed
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Annex G
(informative)

Condition monitoring

G.1 Air gap distance

In order to evaluate the dynamic behaviour of the rotor within the stator, machines are often
equipped with on-line air gap monitoring. Air gap monitoring typically uses capacitive sensors
mounted on the stator core. Measurement of the capacitive current between the sensor and the
groundgdrotorcanmbe catibrated-imtermsof distance betweenthesensorsand-thetotpr. The
number of sensors installed around the bore of the stator depends on the size of the mpchine.
Typically, 4 or more sensors are installed to gain the most insight in stator/rotor circulafity and
concenfricity. Sensors may be installed at the top of the stator core since generally there is
greater| eccentricity compared to the bottom. However, sensors may also be, installeq at the
bottom|to provide geometrical variation along the vertical axis of the stator!

G.2 [Core and frame vibration

Core vipration is generally the result of magnetic force due todmproper design, manufag¢ture or
installation of the machine, in extreme cases it can result (h'loose or damaged statpr core
Iaminat/ﬁons. Accelerometers can be mounted on the back{of the core to detect vibration and
the sigpals can be included in the bearing and shaft vibration monitoring system. In addition to
the vibration limits in Clause 10, absolute magnitude ‘as well as changes to magnitude and
phase |should be considered for assessment. Change to the relative vibration between 2
compoments can be identified with phase changes,

G.3 PStator end winding vibration

If the dtator end winding support system relaxes over time, there will be an increasg in the
vibratign of the coils/bars outside of‘the stator slot. Eventually the stator winding will fai| due to
relativgd movement between end ,winding components leading to insulation fretting, cragking of
the insplation just outside of the slot and/or in severe cases, fatigue cracking of the [copper
conductors in the bars/coils: On-line monitoring of the end winding vibration can indicate that
these pgroblems are occurring, and allow the planning of corrective maintenance.

Usually fiber optie)vibration sensors are installed on the end winding, due to the presg¢nce of
high vgltages and high magnetic fields. IEC TS 60034-32, although intended for high speed
generajors, provides details of where and how to install the sensors, plus provides general
informdtion\ on interpretation. Increasing vibration under the same hydrogenerator lopd and
stator winding temperature indicates that maintenance may be needed.

G.4 Partial discharge

Partial discharges (PD) are small electrical sparks that may occur within aging high voltage
electrical insulation in stator windings. PD activities are always present in old as well as in
brand new stator windings. Due to the use of mica-based systems PD with low levels does not
harm the insulation. However, the PD intensity as well as the PRPD (phase resolved partial
discharge) pattern can help to recognize symptoms like loose windings within the stator slots,
thermal aging, thermal cycling deterioration, winding contamination and various stator stress
relief coating degradation problems. On-line PD monitoring of the stator winding can give
warning of high voltage insulation deterioration that may lead to an earth fault. Usually sufficient
warning is given to plan maintenance or a rewind.
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Most on-line PD monitoring systems detect the PD pulse currents using one or more capacitive
sensors per phase. Alternatively, antennae that are sensitive to radio frequencies emitted by
PD are used as sensors. The main issue with on-line PD monitoring is how to separate the
stator winding PD from other similar electrical pulse signals that can lead to false indications of
the stator winding insulation condition. |IEC TS 60034-27-2 describes the PD monitoring
systems and discusses methods of noise suppression in more detail. It also provides general
guidance on interpreting signals. Identifying which stators may have stator insulation problems
depends on the trend in PD over time under the same operating conditions, as well as by
comparison to a database of other similar machines measured by the same method.

G.5 Air gap magnetic flux

The intggrity of the field winding insulation can be monitored by measuring the magneti¢ flux in
the air gap. If the number of shorted turns on a salient pole are increasing over time; then it is
an indigation that the turn insulation is deteriorating, likely due to thermal or thermo=mechanical
aging, or from partly-conductive contamination. Before a field winding ground-fault occlrs, the
number of rotor poles with shorted turns, and the number of shorted tuins on a pole often
increasies. Thus, by monitoring the trend in shorted turns over time, warning of a rotor |ground
fault is Joften possible.

The number of shorted turns can be assessed by monitoring the mmagnetic flux from each|salient
pole as|it rotates by a single magnetic flux probe mounted on the‘stator core. The magnetic flux
from egch rotor pole will depend on the number of active turns’on each pole. The detecjed flux
needs {o be corrected for variations in the air gap distance®

G.6 Pthers

For mofe information about condition monitoring, see 1ISO 19283.



https://iecnorm.com/api/?name=b4a999cf2193385dbdb6f81ea99ec22c

IEC 60034-33:2022 © |IEC 2022 - 53 -

Bibliography

IEC TS 60034-27-2, Rotating electrical machines — Part 27-2: On-line partial discharge
measurements on the stator winding insulation of rotating electrical machines

IEC TS 60034-32, Rotating electrical machines — Part 32: Measurement of stator end-winding
vibration at form-wound windings

ISO 5801, Fans — Performance testing using standardized airways

ISO 19283, Condition monitoring and diagnostics of machines — Hydroelectric generating units



https://iecnorm.com/api/?name=b4a999cf2193385dbdb6f81ea99ec22c

- 54 — IEC 60034-33:2022 © |EC 2022

SOMMAIRE

AVANT-PROP O S .. ettt et e et e e e et e e e anns 58
1 Domaine d’appliCation ... 60
2 REfEreNnCes NOMMaAtiVES ... . e 60
3 Termes et définitioNs ... e 62
4  Conditions de fonctionnement SUr Site ........oouiiiiiiiiii e 63
5  Caractéristiques assignées et parametres ........cocoviiiiiii i 64
5.1 Caractéristiques de SOrtie ... .o 64
5.1+4 Caracteristique—assighée-de—sorte-d'unre-hydro-génératrice ——rrrrry ... 64
5.1.2 Caractéristiques assignées de sortie d'un groupe moteur-générateur../|...... 64
5.1.3 Augmentation de la puissance active ...........cocoeeviiiiiiiiini OO 64
5.1.4 Fonctionnement Sous-excCité ..o e 64
5.2 Tension asSigN@e.......oouviiiiiiiiiiiiiec e W B T 64
5.3 Facteur de puissance assigne........ccooveeiiiiiiiiiiiiniieieeeeee e GOV e e 64
54 Vitesse assignNée ... ..o G e 64
5.5 Diagramme de capabilité P-Q .......ccocoviiiiiiii 65
5.6 Variations de tension et de fréquence en fonctionnement.......................... s 66
5.7 Rendement et pertes.......oooooviiiiiiii b 68
571 Rendement moyen pondeére ..........coveiei iy i e 68
5.17.2 Pertes. ..o e 68
5.7.3 Détermination des pertes dans les enroulements..........cooovvviiiiicinn e, 69
5.7.4 Pertes par ventilation............oo. @ 69

5.1.5 Détermination des pertes dans'le palier de butée pour les machines
VEIICAIES . e b 69
5.7.6 Tolérance des pertes totales.......coooeiiii i 70
5.8 Parameétres électriques et'constantes de temps ... b 70
5.8.1 Rapport de CoUrt-CirCUIt ..o e 70
5}.2 Réactances transitoires et subtransitoires de I'axe direct....................... ). 70
5.8.3 Cas GeNAIals. ... . e 71
5.9 Tolérances sUrfa réactancCe .........o.ovuiiiiiiiii e 71
5.100 Distorsion harmonique totale (THD) ........coiiiiiiiii e 71
D Al G OUPIES e e ah e 71
B T EMPEratlre e ab e 72
6.1 BECRaUfEMENT. ... e 72
6.2 Mesurages relatifs a 'enroulement statorique ...........coocoiiiiiinii 73
6.3 Mesurages relatifs au noyau statorique...........cooeiiiiiiiiiii e 73
6.4 Correction due a un écart par rapport au fonctionnement de référence ................. 74
6.5 Température des Paliers ... 74
7 Performances de fonctionnement et connexions électriques ...........c.ccoevviiiiiiieieennee. 74
7.1 Exigences de fonctionnement particuliéres ..........ccccooiiiiiiiiiiiii i 74
7.1.1 Courant de surcharge du stator ... 74
7.1.2 Courant de surcharge du FotOr ... ...couiiiiii e 75
7.1.3 Charge déséquilibrée continue ...........coiiiiiiiiiii i 75
7.1.4 Charge déséquilibrée de courte durée ..........oooouiiiiiiiiiiiiii e 75
7.1.5 Surcharge de sortie MECaNIQUE ........coviiiiiii e 76
7.1.6 Court-Circuit SOUdaIN. ... .o 76

7.2 CONNEXION AU FESEAU ...euinieitie et ettt ettt r e e et e e eaenans 76


https://iecnorm.com/api/?name=b4a999cf2193385dbdb6f81ea99ec22c

IEC 60034-33:2022 © |IEC 2022 - 55 -

7.2.1 SYNCAIONISAtION . .u. e 76
7.2.2 Application de la charge ... 77
7.3 Démarrage du groupe moteur-génerateur ..........ooooiiiiiii i 77
7.4 Mise @ laterre du SYSIemME ... 77
7.5 Conducteurs de point NEULre ... ... i 78
7.6 Sens de rotation et séquence de phase .........ooiiiiiiiiii 79
7.7 Enroulement statorique ... ..o 79
8 Isolation des eNroUIEMENTS .. ... 79
8.1 Performances d'isolation des enroulements ... 79
8.1.1 GENEIAlIteS .ottt e i 79
8.1.2 Résistance d’isolement des enroulements ... L0 L 79
8.1.3 Mesurages du facteur de dissipation diélectrique des nouvelles bafres
ou enroulements statoriques ..o 80
8.1.4 Mesurages des décharges partielles de I'enroulement statorique™..........|...... 80
8.1.5 Essai de tenue au choc pour l'isolation des spires d'une bobine
multitours pour stator........cooiii AN b 80
8.2 Essais de tenue en tension .........coooviiiiiinininn e SO b 81
8.2.1 Barres et bobines statoriques ... N 81
8.2.2 Barres et bobines statoriques insérées .......... & N b 81
8.2.3 Enroulement statorique complet avant l'insgrtion du rotor...................... ... 81
8.2.4 Enroulement de champ avant livraison .80 i 81
8.2.5 Enroulement de champ complet....... o e 82
8.2.6 Enroulement statorique d'une machine compléte ... 82
8.2.7 Enroulement de champ pour maehine compléte ... 82
8.2.8 Essais alternatifs en tension continue............c.cooiiiiiiicin 82
8.2.9 Stators "global VPI" ... 82
8.3 Essai de claquage pour l'isolation ..o b 82
8.4 Essai d'endurance sous«tension de l'isolation................cooo b 83
8.5 Essai de cyclage thermMiQUE ..o 84
8.6 Bornes de I'enroulemént statorique........coooiviiiiiiiii i 84
9 Pdrformances mécaniques et conception.... ... b 84
9.1 Moment d'inerstie de la masse de la piéce rotative ... b 84
9.2 VitesSse MaXimale .. ..o b, 84
9.3 Résistance structurelle..... ... b 85
9.4 Vitesse critique de flexion ... 85
9.5 Démarrage et arrét des groupes moteur-générateurs.............cooeeveieeieeeenenfon 85
9.6 Démarrage et arrét des hydro-génératrices oo 86
9.7 VIS S8 BXCESSIVE it 86
9.8 Veérification de 1a fatigue ..o 86
10 Vibration dU NOYaU......oo s 86
I N =1 VT PSP 87
12 Exigences structurelles fondamentales ... 88
12,1 Présentation geNErale ... ....cooiuiiiiii i 88
12.1.1 Structure et disposition générale des machines ..............cc.coiiiiiiin i, 88
12.1.2 Composants de la machine ... 88
12.1.3 Systéme de freinage hydraulique ou pneumatique ...........cccoeeiiiiiiiiiieeeenne. 88
12.1.4 Systéme de verins hydrauliQUes .........c.ooouiiiiiiiii e 88
12.1.5 Freinage dynamique (EleCtrique) ......coiviiiiiiiiii e, 88
12,2 S IO . e 89


https://iecnorm.com/api/?name=b4a999cf2193385dbdb6f81ea99ec22c

- 56 - IEC 60034-33:2022 © |EC 2022

12.2.1 Structure de la carcasse et du NOYaU .......c.iiiiiiiiiiii e 89
12.2.2 Structure de connexion de la carcasse du stator.............coooiii 89
12.2.3 Développante du stator..... ... 89
T2, 8 RO O e 89
12.3.1 Enroulement d’amortissement. ... 89
12.3.2 Structure a un seul arbre ou a arbres segmentés.........cc.coeeiiiiiiiii e, 89
12.4  Tolérance de la struCture ... ... 89
12,8 PaAliOrS o 90
12.51 AllIAgE POUN PAlIEIS ..t e 90
12.5.2 Lubrifiant pour paliers .. ... 90
12(5.3 Courants d'arbre ........oooeiiiiiiii e O 90
12/5.4 Résistance d’isolement des paliers ... N 90
13 Systéme de ventilation et de refroidissement...........ccccooiiiiiiiiiiim 90
13.1 Schéma de refroidissement............. e 90
13(1.1 Geénéralites......ccooeviviiiiiii S 90
13(1.2 Systéme de refroidissement @ air........co.ooovn AT 90
13,1.3 Systéme de refroidissement a évaporation ...........co. 91
13/1.4 Systéme de refroidissement a eau.........cocceeee a8, 91
13.24 Redondance de la conception des refroidisseurs et-des ventilateurs a
1 1 (= PP B 91
13.3 Structure de refroidissement ... BN 91
13].3.1 MatErIaUX ..oeii e S e e 91
13,3.2 Approvisionnement en eau et évactation.................cooiiiiiiiinn 91
13(3.3 Pression de I'eau de refroidissement ...........ccooviiiiiiiniiiinieee e 91
14 Ingtruments exigés pour la protection etlde contréle ... 92
T4A[  GENAIAlItES v S e e b e 92
14.21 Température du stator et despaliers........ccooviiiiiiiiii e 92
14.3 Vibration des paliers et/ déplacement de l'arbre..........c.cooviiiiiiiiiiiiii b, 92
15 Sdrveillance de I'état des(machines ... 93
15l GENAIalitES ..o b 93
15.2 Instruments nécessaires a la surveillance de I'état.............cooooiiiiini s 93
G |V - Yo [ =T = P SR 94
16.1 Informations a indiquer sur la plaque signalétique de la machine:.................}...... 94
16.2 Machines réparées OU rENOVEES ........ceiiiiiiiieieie e e 94
17  Essaisren usine et sur Site ... ... 94
Annexq AYihformative) Outils Sp&ciauX.........oouiiiiiiiiiiii 95
Annexe B (informative) Correction des pertes par ventilation mesurées sur les
[0 F=Tod 011 0 1= PP 96
Annexe C (informative) Correction des pertes dans les paliers mesurées pour
différentes températures de bain d'huile ... 99
Annexe D (informative) Etendue de 1a fourniture .............c...ooooveeiiiieiiii e, 101
Annexe E (informative) Session d’essai et période de garantie .............ccooeiviiiiiiinnnn. 102
E.1 SeSSION A'€SSAI € 72 Nouuiiiiiiii e 102
E.2 Session d’essai d'examen de 15 a 30 jours pour les groupes moteur-
GNBIATEUIS .ottt 102
E.3 Remise et période de garantie ........co.oiiiiiii i 102

Annexe F (informative) EI@Ments d @SSai ......ueeiiiiueeieeieeee e 103


https://iecnorm.com/api/?name=b4a999cf2193385dbdb6f81ea99ec22c

IEC 60034-33:2022 © |IEC 2022 - 57 -

F.1 Essai d'inspection de I'hydro-génératrice et du groupe moteur-générateur en
U ES] L= PPN 1
F.2 Essai individuel de série sur site de I'hydro-génératrice et du groupe moteur-
Lo LY =Y = 1 1= T 1 P 1
F.3 Session d’essai de démarrage de I'hydro-génératrice et du groupe moteur-
Lo =T ALY =1 (=T | PP PP 1
F.4 Essai de performance d'une hydro-génératrice .............coooiiiiiiiiiiiiiieecee, 1
Annexe G (informative) Surveillance de I'état............coiiiiiiii 1
G.1 Distance de entrefer. ... 1
G.2  Vibration du noyau et de 1a CarCasSe .......c.oviuiiiiiiiiiiii e 1
G.3 —ibrationdetadévetoppante dustator —————77 1
G4 Décharge partielle........cocoiiiiiii e LM 1
G.5 Flux magnétique de I'entrefer........cooooiii e O 1
G.6 U1 == PPN DUUPRPIN B 1
Biblioglaphie ..o N 1
Figure I — Capabilité P-Q en p. U...ccooeiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee e O
Figure P — Limites de tension et de fréquence pour les machines hydrauliques.............}......
Figure B — Emplacement des points de mesure dans le plan horizontal......................... ).
Tableal 1 — Vitesse préférentielle pour les machines &S50 Hz.............coooiiiiiiiiiin e,
Tableal 2 — Vitesse préférentielle pour les machine$a 60 Hz...............oo .
Tableali 3 — Température de référence .......... 0
Tableay 4 — Limites d'échauffement............ ol e
Tableay 5 — Multiple de courant de surcharge admis en fonction de la durée................}......
Tableay 6 — Courant de séquence de phase négative admis pour les machines............]......
Tableay 7— Courant de séquence de phase négative admis pour les machines.............|......
Tableali 8 — Propriétés des matériaux des connecteurs de mise alaterre .....................l......
Tableali 9 — Tension d'essaipour le mesurage de la résistance d'isolation ....................L......
Tableall 10 — Facteur de-dissipation diélectrique ...,
Tableali 11 — Valeurs.d'essai pour I'essai de tenue en tension de I'enroulement de
Champ e e b
Tableall 12 — Tension d'essai et limites de temps .........cooiiiiiiiiiiiii e,
Tableal ¥3'=/Limites pour les vibrations dans le noyau ............cccooeiiiiiiiiiiciiice e,
Tableal

Tableau A.1 — OULIIS SPECIAUX ... uie i e e



https://iecnorm.com/api/?name=b4a999cf2193385dbdb6f81ea99ec22c

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

- 58 - IEC 60034-33:2022 © |IE

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 33: Hydro-génératrices synchrones
y compris les groupes moteur-générateurs —
Exigences spécifiques

C 2022

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisiation ¢
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IE€‘a pour
favor|ser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les dom
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'IEC — entre autres activités — publie des Normes interng
des $pécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiblés au public (PA
Guidés (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiéena-des comités d'éty
travapx desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut(sparticiper. Les orga
interrationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison aveC |'lEC, participent égalef
travapix. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale/de~Normalisation (ISO), s
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de 'lEC concernant les questions teéhniques représentent, dans la m
possiple, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné gue les Comités nationaux de I'lEC in
sont feprésentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme desrecommandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous Jes €efforts raisonnables sont entrepris afin g
s'asspre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui _en@st faite par un quelconque utilisateur final.

Dans|le but d'encourager I'uniformité internationale, fes Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
mesure possible, a appliquer de facon transparente’les Publications de I'lEC dans leurs publications n
et régionales. Toutes divergences entre toutes’ Publications de I'lEC et toutes publications natio
régiopales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L'IE] elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
fournjssent des services d'évaluatiop-’de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma
confdrmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de ce
indégendants.

Tous|les utilisateurs doivent stassurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat

Aucupe responsabilité neldoit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
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L'IEC 60034-33 a été établie par le comité d'études 2 de I'l[EC: Machines tournantes. Il s'agit
d'une Norme internationale.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
2/2081/FDIS 2/2088/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.
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La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Le présent document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé
selon les Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles
sous www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés
par I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60034, publiées sous le titre général Machines
électriques tournantes, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu du présent document ne sera pas modifié avant la date de
stabilitg—reieée—sy € ite—web-detHEG—sous—webstereteecch—danstes—dennées—retatives au
documgnt recherché. A cette date, le document sera
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 33: Hydro-génératrices synchrones
y compris les groupes moteur-générateurs —
Exigences spécifiques

1 Domaine d’application

C 2022

La prégente partie de I'lEC 60034 s'applique aux génératrices synchrones triphasées

saillant
hydrau
sortie 3
a3, et

Le pré
donnée

et aux groupes moteur-générateurs synchrones pour les applications(Cde” t
iques et de pompes-turbines, qui ont une fréquence assignée de 50 Hz.ou 60 |
ssignée supérieure ou égale a 10 MVA, un nombre de paires de pblesrsupérieur
Line tension assignée supérieure ou égale a 6 kV.

sent document compléte les exigences principales pour jes) machines tou
s dans I'lEC 60034-1.

2 Références normatives

Les do
de leur

cuments suivants sont cités dans le texte de softevqu’ils constituent, pour tout o
contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées

I’édition citée s’applique. Pour les références non<datées, la derniére édition du docun

référen

IEC 60
caracté

IEC 60
déterm
véhicul

IEC 60
déterm
a la CH

IEC 60
a partin

ce s'applique (y compris les éventuels amendements).

D34-1, Machines électriques tournantes — Partie 1: Caractéristiques assign
ristiques de fonctionnement

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

D34-2-2, Machines électriques tournantes — Partie 2-2: Méthodes spécifique
ner les pertes ‘séparées des machines de grande taille a partir d’essais — Comy
| 60034-2-1

D34-4<15 Machines électriques tournantes — Partie 4-1: Méthodes pour la déterm
d’eSsais, des grandeurs des machines synchrones a excitation électrique

A pdles
urbines
1z, une
ou égal

nantes

I partie
seule
hent de

ées et

pour la
bS pour

s pour
lément

fnation,

IEC 60034-15, Machines électriques tournantes — Partie 15: Niveaux de tenue au choc
électrique des bobines de stator préformées des machines tournantes a courant alternatif

IEC 60034-18-1, Machines électriques tournantes — Partie 18-1: Evaluation fonctionnelle des
systemes d’isolation — Principes directeurs généraux

IEC 60034-18-32, Machines électriques tournantes — Partie 18-32: Evaluation fonctionnelle des
systemes d’isolation — Procédures d’essai pour enroulements préformés — Evaluation par
endurance électrique

IEC TS 60034-18-33, Rotating electrical machines — Part 18-33: Functional evaluation of
insulation systems — Test procedures for form-wound windings — Multifactor evaluation by
endurance under simultaneous thermal and electrical stresses (disponible en anglais seulement)
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IEC 60034-27-1, Machines électriques tournantes — Partie 27-1: Mesurages a l'arrét des
décharges partielles effectués sur le systeme d'isolation des enroulements

IEC 60034-27-3, Machines électriques tournantes — Partie 27-3: Mesure du facteur de
dissipation diélectrique sur le systeme d’isolation des enroulements statoriques des machines
électriques tournantes

IEC 60034-27-4, Machines électriques tournantes — Partie 27-4: Mesure de la résistance
d’isolement et de l'index de polarisation sur le systéme d’isolation des enroulements des
machines électriques tournantes

|EC 60'\1:(\ 441 locabitlaira Alactratnnhpnini A Infnrnatinnal Chapjitra 4414 - Adnchines
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tournantes

IEC 60060-1, Technique des essais a haute tension — Partie 1: Définitions et exigences
générales

IEC 60085, Isolation électrique — Evaluation et désignation thermiques

IEC 60287-3-1, Céables électriques — Calcul du courant admissible_+ Partie 3-1: Conditjons de
fonctiopnement — Conditions du site de référence

IEC 60417:2002, Graphical symbols for use on equipment+ 12-month subscription to regularly
updatefl online database comprising all graphical symbols published in IEC 60417 (disponible
en anglais seulement)

IEC 60445, Principes fondamentaux et de sécurité pour les interfaces homme-machine, le
marqugge et l'identification — Identification*des bornes de matériels, des extrémités de
conducfeurs et des conducteurs

IEC 63132-1, Lignes directrices des(procédures et tolérances d’installation des machines
hydroélectriques — Partie 1: Aspects.généraux

IEC 63[132-2, Lignes directrices des procédures et tolérances d’installation des machines
hydroélectriques — Partie 2i\Alternateurs verticaux

ISO 20B16-1, Vibrations mécaniques — Mesurage et évalutation des vibrations de machines —
Partie {: Lignes directrices générales

ISO 20B816-5-Vibrations mécaniques — Mesurage et évaluation des vibrations des machines —
Partie %: Groupes de machines équipant des centrales hydroélectriques et des stations de
pompage et de stockage

EN 50522:2010, Prises de terre des installations électriques a courant alternatif de puissance
supérieure a 1 kV

IEEE Std 1043™:1996, IEEE Recommended practice for voltage-endurance testing of form-
wound bars and coils (disponible en anglais seulement)

IEEE Std 1310™:2012, /[EEE Recommended practice for thermal cycle for voltage-endurance
testing of form-wound bars and coils for large rotating machines (disponible en anglais
seulement)

IEEE Std 1553™:2002, IEEE Trial-use standard for voltage-endurance testing of form-wound
coils and bars for hydrogenerators (disponible en anglais seulement)
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60034-1, I'[EC 60034-
2-1, 'IEC 60034-2-2, I'|EC 60050-411 et I'|[EC 63132-1, ainsi que les suivants s'appliquent.

3.1
hydro-génératrice
machine synchrone fonctionnant comme génératrice et entrainée par une turbine hydraulique

3.2

groupe moteur-générateur
machin, ayll\,hluuc qui pett fonctionmerenmrmode moteur-etemrmode Hc'llélatl;bc, yéllcll lement
utilisée|ldans les stations de pompage et de stockage

3.3
concentricité du stator
distanck radiale entre le centre de référence et le meilleur centre de I'alésage du stator]

3.4
concerntricité du rotor
distance radiale entre le centre de référence et le meilleur centre’du cercle extérieur d{ rotor

3.5
circularité du stator
différenjce entre les rayons maximum et minimum, mesurée a partir du meilleur ceptre de
l'alésage du stator

3.6
circularité du rotor
différence entre les rayons maximum et minimum, mesurée a partir du meilleur centre du cercle
extérieyr du rotor

3.7
Entrefér

3.71
entrefgr nominal
valeur fe I'entrefer’de conception entre la surface intérieure du stator et le rotor au centre de
I’épanouissemeént polaire aux conditions assignées

3.7.2
entrefdr statique
entrefer a I'arrét et a froid aprés rejet a pleine charge

Note 1 a I'article: Cette valeur est utilisée pour les besoins de I'lEC 63132-1 et de I'|EC 63132-2.

3.8

revétement de protection anti-effluves

peinture ou ruban dont est revétue l'isolation principale s'étendant au-dela du revétement
conducteur en encoches pour des barres et bobines statoriques haute tension

3.9

échangeur

dispositif d'échange thermique par lequel I'agent de refroidissement passe de la vapeur a la
phase liquide dans le systéme de circulation de refroidissement par évaporation
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3.10
réseau

réseau électrique public ou réseau local (par exemple industriel) qui est connecté a la machine
soit directement, soit par l'intermédiaire d'un transformateur

3.1

démarrage SFC
mode de fonctionnement dans lequel la machine synchrone est démarrée en mode moteur par
la méthode de régulation de la fréquence de tension, en utilisant un moteur-générateur de
fréquence statique (SFC) comme alimentation a fréquence variable

Note a l'article:
convertep—

3.12
démari
méthod
entrain

4 Conditions de fonctionnement sur site

Les m3
tension
suivant

a) L'al
d'ad
hor

b) Laf
pas

c) Laf
a 4§
enr
n’es

d) La

staforiques a refroidissement direct par eau doit étre de 30 °C a 40 °C, la conduct

I'ea

et 1q dureté est inférieure a 2 ymol/l, a une température de I'eau de 25 °C;

e) L'hy
85

f) Elle

age en tandem "back to back"

Be par I'autre machine connectée électriquement et démarrée en mode génératr

chines doivent pouvoir fonctionner en continu aux conditions assignées (MV
, fréquence et facteur de puissance) dans les conditions de fonctionnement §
es:

itude ne dépasse pas 1 000 m au-dessus du niveau de la mer (a partir de I'él

zontale);

40 °C;

empérature de I'eau d'entrée (fluide de refroidissement secondaire) des refroid
ir, des refroidisseurs a huile’ et des échangeurs thermiques (par exemp
bulements statoriques a refroidissement direct par eau) n'est pas supérieure a 2
t pas inférieure a 5 °C;

fempérature de l'eau-d'entrée (fluide de refroidissement primaire) des enroul

I est comprise, dans la plage 0,4 pS/cm a 2,0 uS/cm, la valeur du pH est de 6,4

midité relative dans la centrale électrique (plancher de la génératrice) ne dépas

0,

s sontinstallées dans une centrale électrique couverte sur des fondations apprd

g) La

L'abréviation "SFC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "static frequency

e de démarrage synchrone dans laquelle une machine est démarréeren’mode moteur,

ce

N, MW,
bur site

evation

couplement pour la machine verticale, de 'axe central de l'arbre pour la njachine

empérature de I'air de refroidissement\(fluide de refroidissement primaire) ne dgpasse

isseurs
le des
5°C et

ements
vité de
b a 9,0,

se pas

priées;
rations

résistance structurelle de la machine doit satisfaire aux exigences des accéld

sismiques sur e site. Des mesures de conception appropriees doivent éfre prises pour éviter
que la machine ne soit endommagée. La valeur de I'accélération peut étre différente selon
les régions en raison des conditions géographiques locales. Les valeurs d'accélération dans
le sens horizontal et dans le sens vertical doivent étre définies par I'acheteur comme une
fonction technique selon le risque sismique du site.

Les conditions de fonctionnement sur site différentes de celles indiquées ci-dessus doivent
faire I'objet d’'un accord entre I'acheteur et le fabricant.
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5 Caractéristiques assignées et paramétres

5.1 Caractéristiques de sortie
5.1.1 Caractéristique assignée de sortie d'une hydro-génératrice

La caractéristique assignée de sortie d'une hydro-génératrice est la puissance apparente
(en MVA) ou la puissance active (en MW), disponible en continu aux bornes statoriques (cables
réseau) a la fréquence, a la tension et au facteur de puissance assignés.

5.1.2 Caractéristiques assignées de sortie d'un groupe moteur-générateur

Les ciracterlsthues assignees de sortie dun groupe moteur-generateur comprennent
deux parties:

a) La puissance apparente (en MVA) ou la puissance active (en MW), disponiblé en gontinu
aux| bornes statoriques (cables réseau) a la fréquence, a la tension fetvau facleur de
puigsance assignés durant le mode génératrice;

b) La puissance de sortie mécanique (en MW) disponible en contiu)sur I'arbre en mode
mofteur.

51.3 Augmentation de la puissance active

En ver{u d'un accord entre I'acheteur et le fabricant, il est permis d'augmenter la puissance
active |des hydro-génératrices jusqu'a la puissance ,aSsignée (puissance apparernte) en
augmentant le facteur de puissance jusqu'a 1,0.

5.1.4 Fonctionnement sous-excité

Les hydiro-génératrices et les groupes moteur-générateurs fonctionnant en mode génératrice
doiven{ pouvoir fonctionner en continu en_.mode sous-excité a un facteur de puissancel de 0,9
avec ufe puissance active assignée a unetension assignée.

5.2 Tension assignée

La tensjion assignée (tension éntre phrases Uy aux bornes statoriques) de la machine doit étre

définie|par l'acheteur et_le, fabricant en fonction de la puissance assignée, de la |vitesse
assignée de la machinegainsi que d'autres conditions du systéme.

5.3 FKacteur de puissance assigné

Le facteur de\puissance doit étre convenu entre I'acheteur et le fabricant. Les facteurs de
puissarnce assignés préférentiels aux bornes de la génératrice sont 0,85; 0,875; 0,9; 0/925 ou
0,95 surexcites.

Le facteur de puissance assigné des groupes moteur-générateurs en mode moteur doit étre
défini comme une condition de conception par I'acheteur.

5.4 Vitesse assignée

La vitesse assignée (1/min) doit étre:
3000/ p pour les machines a 50 Hz;
3600/ p pour les machines a 60 Hz.

ou p est le nombre de paires de pdles.

NOTE Les vitesses préférentielles données dans le Tableau 1 et le Tableau 2 sont appropriées pour concevoir des
enroulements électriques symétriques et équilibrés pour les machines.
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Tableau 1 — Vitesse préférentielle pour les machines a 50 Hz

Unité: 1/min
1000 750 600 500 428,6 375 333,3 300 250
214,3 200 187,5 166,7 150 142,9 136,4 125 115,4
107,1 100 93,8 88,2 83,3 75 71,4 68,2 62,5
60

Tableau 2 — Vitesse préférentielle pour les machines a 60 Hz

Unijtg: 1/min
1 20¢ 900 720 600 514,3 450 400 360 300
257,1 240 225 200 180 171,5 163,7 150 38,5
128,54 120 112,6 105,8 100 90 85,7 81,8 75
72

5.5 Diagramme de capabilité P-Q

Le fabr|cant doit fournir un diagramme de capabilité P-Q indiquant les limites de fonctionhement
comme] cela est représenté a la Figure 1, ou:

— La ¢ourbe A représente les limites de fonctionnement avec un courant statorique assigné
et gne sortie en puissance apparente constante, qui est limitée par I'échauffement de
I'enfoulement statorique;

— La ¢ourbe B représente les limites de fonctionnement avec le courant assigné de phamp,
qui lest limité par I'échauffement de I'egroulement de champ;

— Les|courbes C1 et C2 indiquent les limites théoriques et pratiques fixées par les effets de
I'échauffement de la région terminale, de la stabilité en régime établi, etc.

— La ¢ourbe D indique les limites’du courant d’excitation minimum pour éviter les proplémes
d’inptabilité (limites généralement définies par un courant d’excitation minimum de 10 % du
courant d’excitation a vide);

— La ¢ourbe E indique(le)cercle de réluctance. Bien que cela soit possible, le fonctionhement
a l'intérieur du cercle de réluctance nécessite une attention particuliére et une congeption
spériale des sysiémes d’excitation et de contrdle.
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P
1,4
Courbe C1 Courbe C2:
Limite théorique Limite pratique
de stabilité de stabilité 12
Courbe A: '
Température limite de _
I'enroulement statorique Point
de charge 1
assignee
0,8
Angle de Court?e R: 06
Températute
phase L
limite
d'excitation
0,4
Courbe E:
Cercle de
réluctance 02
Courbe D: ’
Courant minimal
d’excitation
- 00—
-1 -14 -12 -1 -0,8 -06 -04 -02 0 0.2 04 06 0,8 1
Sous-exgite 0] Sirexcite
IEC
Figure 1 — Capabilité.P-Q en p. u.
NOTE Ila Figure 1 représente la limitation de la machine.électrique uniquement et ne prend pas en consjdération
la limitatfon opérationnelle de la machine hydraulique.

5.6 ariations de tension et de fréquence en fonctionnement

Pour Ids génératrices et les groupes:moteur-générateurs, les combinaisons de varidtion de
tension| en régime permanent et dervariation de fréquence sont classées soit en zone| A, soit
en zon¢ B (cas maximal hors dela zone A), conformément a la Figure 2.

Les hydro-génératrices synchrones et les groupes moteur-générateurs synchrones gdoivent
pouvoill fournir une sortie assignée continue au facteur de puissance assigné dans les|plages
de 15 % en tension.et-12 % en fréquence, comme cela est défini par la zone ombrég de la
Figure P (zone A).SToutefois, il n'est pas nécessaire qu’elle satisfasse complétement a ses
caractéristiques-de fonctionnement a tension et fréquence assignées (voir le point assigné a la
Figure P), et elle‘peut présenter certains écarts. Les échauffements peuvent étre supétieurs a
ceux a ftension et fréquence assignées.

Les limites d’échauffement ou Tes Timites de température conformes au présent document,
comme le Tableau 4, sont applicables au point assigné uniquement et peuvent étre
progressivement dépassées si le point de fonctionnement s’écarte du point assigné. Pour des
conditions aux limites extrémes de la zone A, les échauffements et températures dépassent
habituellement les limites spécifiées dans le présent document.

Une machine doit pouvoir fonctionner a I'intérieur de la zone B, et atteindre la sortie assignée,
mais présente des écarts supérieurs a ceux de la zone A par rapport a ses caractéristiques de
fonctionnement a tension et fréquence assignées. Les échauffements sont supérieurs a ceux a
tension et fréquence assignées et sont trés probablement supérieurs a ceux de la zone A. Les
limites de température des systémes d’isolation peuvent étre dépassées. Un fonctionnement
prolongé a la périphérie de la zone B est fortement déconseillé.

Les écarts dans la zone B doivent étre limités en valeur, leur durée ne doit pas dépasser 10 min,
leur récurrence ne doit pas étre inférieure a 6 h et leur fréquence d’apparition ne doit pas étre
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supérieure a 2 fois par mois. L’exigence d’un fonctionnement permanent dans la zone B sans
impact négatif sur la durée de vie conduit inévitablement a une conception non économique et
peut nécessiter une augmentation du volume de la machine de 'ordre de 10 % ou plus.

Pour d’autres conditions de durée, de récurrence et de fréquence d’apparition, il convient, si
cela est possible, de prendre des mesures correctives dans un délai raisonnable, par exemple,
réduire les caractéristiques de sortie (puissance réactive ou active) ou utiliser des
transformateurs a changeur de prises en charge, le cas échéant. De telles interventions peuvent
éviter une réduction de la durée de vie de la machine due aux effets de la température.

-, Tension p.u.

Zone A

Zone B (a I'extéieur
de la zone A)

o«
-/ Point assigneé

[
|

T T T T T T

0,94 0,98 1 1,02 1,04
Fréquence p.u.

09—

IEC

Flgure_ 2 — Limites de tension et de fréquence pour les machines hydrauliquis

Dans des applications et conditions de fonctionnement pratiques, une machine peut parfois
devoir fonctionner a I'extérieur du périmétre de la zone A. Par conséquent, 'amplitude accrue
du courant d’excitation doit étre prise en considération dans la conception du systéme
d’excitation.

L’utilisation d’un transformateur élévateur a changeur de prises en charge dans le concept de
la centrale réduit la plage de tensions exigée aux bornes de la génératrice.

Lors de la prise en considération des écarts de fréquence prolongés (comme dans la zone B),
la capabilité de la turbine a fournir (ou a absorber en mode moteur) la puissance exigée doit
également étre vérifiée et confirmée, étant donné qu’un fonctionnement stable de la
turbine/pompe peut ne pas étre possible aux vitesses correspondantes.
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Lors de la prise en considération des écarts de tension prolongés (comme dans la zon

C 2022

e B), le

fonctionnement de la centrale électrique doit également étre pris en compte pour la définition
de la puissance exigée, car généralement, en fonctionnement réel, la puissance exigée peut
ne pas étre égale a la puissance assignée; par exemple, la puissance réactive assignée n’est

pas exigée a une tension de réseau plus élevée pour éviter qu’elle n'augmente
davantage.

encore

Par conséquent, la puissance exigée peut étre ajustée en fonction de la puissance active et de

la puissance réactive réellement exigées et est trés probablement inférieure a la pui
assignée a la fréquence et tension correspondantes dans la zone B.

L’étendue de |la zone B
fréquerice (comme celle de la zone A) conformément aux exigences pratiques de la ma
connecter au réseau, sous réserve d’'un accord entre 'acheteur et le fabricant.

NOTE des fins de conception économique, il est important de comprendre le besoin réel de puissance
réactive |ors de la prise en considération des écarts de tension prolongés (comme dans la zone B). Les
réseau gdeuvent demander aux machines d’étre stables sur le réseau a de telles variations de tension,
permettent généralement une réduction des caractéristiques de sortie. Par exemple, un-fonctionnement sy
pleine pdissance active et a surtension maximale n’est techniquement pas compréhensible et peut donc ét

5.7 endement et pertes
5.71 Rendement moyen pondéré

Le rengement moyen pondéré des hydro-génératrices et"des groupes moteur-générate
calculé[selon la formule suivante. Les facteurs pondérés sont spécifiés par I'acheteur.

n =2Aknk
k=1
ou
4, (k=1} 2, ..., n) sont les facteurs pondérés pour des sorties et des facteurs de pui
spécifiés, ou ZAk =1;
k=1
i (k=1} 2, ..., n) sont les rendements correspondant a la tension assignée, a la

assignée et aux facteurs de puissance spécifiés et aux différentes
5.7.2 Pertes

Les peftes/et le rendement d’'une machine doivent étre mesurés, de préférence s

ssance

en tension et/ou #2 % en

chine a

active et
todes de
mais ils
rexcité a
e exclu.

urs est

(1)

Ssance

vitesse
sorties.

elon la

méthode calorimetrique, se referer a I''EC 60034-2-T et a I''EC 60034-2-2. Les
comprennent:

a) Les pertes en courant continu dans I'enroulement statorique;

b) Les pertes dans les enroulements de champ;

c) Les pertes fer;

d) Les pertes par ventilation;

e) Les pertes dans les paliers (de guide) radiales;

f) Les pertes dans les paliers (de butée) axiales (n'incluent que les pertes dues aux
rotatives de la machine elle-méme);

g) Les pertes supplémentaires en charge (pertes Joule supplémentaires);

h) Les pertes dans [I'excitatrice (y compris les pertes de lI'excitatrice statique
transformateur d'excitation);

pertes

pieces

et du
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i) Les pertes dans les balais (électriques et mécaniques);
j) Les pertes du systéme de refroidissement direct a eau (le cas échéant).

Certaines des pertes comme les pertes dans I'excitatrice et les pertes dans les balais ne
peuvent généralement pas étre mesurées par la méthode calorimétrique. Dans ce cas, elles
doivent étre mesurées/déterminées séparément par des moyens appropriés.

Les pertes des ventilateurs externes sont généralement entiérement dissipées dans l'eau de
refroidissement, car I'ensemble du ventilateur avec son moteur se trouve dans les circuits de
refroidissement de la génératrice. Dans ce cas, elles ne peuvent pas étre ajoutées a nouveau,
mais seulement séparées des pertes par ventilation. Si ce moteur ne se trouve pas dans les
circuits de refroidissement de la génératrice. c'est-a-dire que ses pertes ne sont pas transférées
a l'air de refroidissement, alors les pertes du moteur doivent étre ajoutées séparéme¢nt aux

pertes par ventilation (le rendement des moteurs étant donné par le fabricant).

La puigsance mécanique des pompes (eau/huile) est dissipée dans I'eau de,réfroidisgement.
Elle esf donc mesurée avec I'eau de refroidissement. Cette perte ne peut.pas étre ajputée a
nouvealu, seules les pertes du moteur (avec le rendement des moteurs donné par le fabricant)
doiven{ étre ajoutées.

5.7.3 Détermination des pertes dans les enroulements

Pour dgterminer les pertes dans les enroulements, la résistance en courant contipu des
enroulgments doit étre convertie a la valeur correspondant a la température de référence
comme|cela est indiqué dans le Tableau 3 en ce qui concerne la classe thermique du slystéme
d'isolatjon indiquée sur la plaque signalétique de lasmachine, ou définie par I'acheteuf. Si un
échauffement ou une température assignée de la classe thermique inférieure est appliqué(e) a
I’enroulement, la température de référence de la glasse thermique inférieure doit &tre appliquée
pour le|calcul des pertes dans les enroulements:

Tableau 3 — Température de référence

Classe thermique du systéeme Température de référence
d'isolation .
Cc
130(BY 95
155(F) 115

5.7.4 Pertes par-ventilation

Les pertes par.ventilation, entendues comme des pertes par frottement dues a I'air ou|au gaz
circulant dans‘la machine, doivent se rapporter a la température de l'air froid de refroidissement
convenT.Ae, geénéralement 40 °C, et a I'numidité relative convenue, généralement 40 %.

Pour plus d’informations sur la correction des pertes par ventilation pour différentes
températures et humidités de I'air froid de refroidissement, voir I’Annexe B.

5.7.5 Détermination des pertes dans le palier de butée pour les machines verticales

Les pertes dans le palier de butée pour les hydro-génératrices sont calculées comme suit:

We

- W 2
Wg + Wy + Fy P8 (2)

Pp
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ou
P est la perte totale du bain d'huile par palier de butée a 45 °C, sauf si d'autres températures
ont été convenues entre l'utilisateur et le fabricant, en kW,

Dans le cas d'un palier butée et guide, p, est la partie perte par butée du palier combiné
uniquement. La séparation entre les pertes dans le palier de butée et de guide se fait par calcul.
W, estle poids du rotor de la génératrice, en kN;

W, estle poids total de la ou des roues et de l'arbre, en kN;

Fy est la butée hydraulique maximale garantie agissant sur la ou les roues au
fonctionnement assigné et a 'espace d'étanchéité congu, en kN.

Sila t?j‘npérature du bain d'huile s'écarte de 45 °C, il convient d’effectuer une correction (voir
I’AnneXe C pour plus d’'informations sur la correction des pertes dans le palier mesurées pour
différentes températures du bain d’huile). Ceci est également valable pour les pertes fdans le
palier de guide.

5.7.6 Tolérance des pertes totales

La toléfance des pertes totales doit étre de +10 %.

Si aucline tolérance totale n’est utilisée, il est néanmoins ‘nécessaire que l'acheteyr et le
fabricant conviennent de la tolérance de mesure, c’est-a-dire-2,5 %.

NOTE lles tolérances peuvent étre calculées sur la base des mesurages a vide, en boucle ouverte (sans gxcitation
de chargp) et en court-circuit utilisés pour calculer les pertes de fout point de fonctionnement. Les toléranceq peuvent
égalemept étre attribuées a une méthode de mesure commefla_méthode de mesure calorimétrique de I'lEC 60034-
2-1. Toup ces effets (y compris la tolérance de mesure) sont couverts par la tolérance de +10 % mentignnée ci-
dessus.

5.8 Parameétres électriques et constantes de temps
5.8.1 Rapport de court-circuit

Le rapport de court-circuit doit étré,supérieur a 0,80 p.u.

Le rapport de court-circuit (ainsi que la réactance synchrone dans I'axe direct) est connu pour
étre laggement influencé-par I'entrefer. Sur les machines de grand diamétre, I'entrefer peut
varier gonsidérablement-entre 'arrét a froid et le fonctionnement a pleine charge a chaud. La
conditign a pleine charge a chaud représente la condition pour I'entrefer nominal comme cela
est défini en 3.7.etle rapport de court-circuit et la réactance synchrone dans I'axe dirgct sont
donnés| pour I'entrefer nominal.

5.8.2 Réactances transitoires et subtransitoires de I'axe direct

Pour la spécification des deux réactances, il faut prendre en considération le fait que les
deux réactances dépendent dans une large mesure de flux communs. Il est donc nécessaire
d’assurer que la réactance subtransitoire xj, n'est pas trop proche de la réactance
transitoire x},,,

ou:
— xj,. est la réactance subtransitoire de I'axe direct au niveau de saturation de la tension

assignée, xJ; = Xgonin:

— xj,: estlaréactance transitoire de I'axe direct dans les conditions non saturées du courant
assigné, x4, < Xgumax;

n

oU X snin €St la valeur minimale exigée de xJ;, X ,mqr €St 1@ valeur maximale exigée de x;,,.
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Les suggestions suivantes peuvent étre envisagées afin, d'une part, de tenir compte des
tolérances et des incertitudes dans les calculs, la fabrication/I'assemblage et les essais et,
d'autre part, de permettre une conception appropriée et économique:

0,1 p.u. < Xfgmin < 0,25 p.u.

0,3 p.-u. < Xgumax < 0,45 p.u.

Si les deux valeurs sont spécifiées, le rapport entre xg,,q/*Xi4smindoit étre d'au moinsiA,5 p.u.
Des rapports plus élevés dans la plage de 2 p.u. a 3 p.u. sont considérés-comne plus
raisonrlables.

Le fait[ d'exiger Xjumax < 0,3 p.u. et/ou xymi, = 0,2 p.u. peut conduirey @ des concgptions
non écpnomiques.

S'il est|convenu que les valeurs doivent étre déterminées par des'essais, ces derniers doivent
étre effpectués conformément a I'lEC 60034-4-1. Pour les toléran¢es, voir 5.9.

5.8.3 Cas général

Les patameétres électriques des machines, tels que les‘réactances synchrones, les réag¢tances
transitgires, les réactances subtransitoires, le rapport de court-circuit et les constantes de
temps, |etc., doivent étre définis par I'acheteur dans les spécifications techniques partigulieres
pour sdtisfaire aux exigences de fonctionnemeft du réseau et de la machine elle-mémas.

5.9 Tolérances sur la réactance

Lorsque des valeurs limites du présent document ou d'autres limites ont été spécifiées ou
convenpues, il ne doit pas y avoir de folérance négative sur les valeurs minimales et de to|érance
positive sur les valeurs maximales. Une tolérance positive sur les valeurs déclarées gour les
valeurs| minimales et une tolérance négative sur les valeurs déclarées pour les paleurs
maximales de 15 % en régime établi et de 30 % pour les états transitoires et subtrangitoires
doit s’appliquer.

Si des yaleurs soni'spécifiées mais non déclarées comme limites, elles doivent étre cons|dérées
comme| des valeutrs assignées et doivent étre soumises a une tolérance de £15 % en|régime
établi, et de.+30 % pour les états transitoires et subtransitoires. Si aucune valeur p'a été
spécifige parj)l'acheteur, le fabricant doit fournir des valeurs avec une tolérance de +1[5 % en
régime|établi, et £30 % pour les états transitoires et subtransitoires.

5.10 Distorsion harmonique totale (THD)

La distorsion harmonique totale (THD - fotal harmonic distortion) pour la tension entre phases
de I'hydro-génératrice (groupe moteur-générateur en mode génératrice) en condition de circuit
ouvert sur I'enroulement statorique a la vitesse et a la tension assignées ne doit pas étre
supérieure a 3 %. Dans le cas ou le systéeme d’excitation est livré avec la machine, les effets
de celui-ci doivent étre inclus si la puissance d'excitation est dérivée directement ou par un
transformateur d'excitation directement connecté aux cables réseau.

5.11 Couples

Pour les groupes moteur-générateurs pour lesquels la méthode de démarrage asynchrone doit
étre utilisée, les couples a rotor bloqué et d’accrochage doivent étre déterminés en fonction
des exigences du réseau et des exigences opérationnelles de la pompe-turbine.
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6 Température

6.1 Echauffement

Les machines doivent étre congues pour un fonctionnement continu a long terme dans les
conditions d’environnement et assignées définies a I'Article 4. Les limites d'échauffement du
noyau statorique, du stator et des enroulements de champ ne doivent pas dépasser les
exigences du Tableau 4.

Les échauffements indiqués dans le Tableau 4 (sauf pour I'eau pure des machines refroidies a
eau définies dans le Tableau 4) se référent a I'air froid, 40 °C. Si la température de l'air froid
est différente de 40 °C, il convient alors de régler |'échauffement conformément a
I'lEC 60034- 1.

Tableau 4 — Limites d'échauffement

Les limites d'échauffement pour les différentes classes thermiqties d'isolation

K
Diffgrentes 130(B) 155(F)
pprties Méthode | Méthode de | Indicateur Méthode Méthode de Indidateur
infrarouge | température interne de infrarougé€ température interhe de
(facultativ de température (facultative) | de résistance tempg@rature
e) résistance (1) ()
Enroulgment — — 85 — — 10
statorique
Noyau $tatorique — 75 — 1p0
Eau pufe pour les — 25 — a5
machings
refroidigs a eau®
Enroulgment de — 90 — — 115 +
champ
Autres L'échauffement de ces composants ne doit pas causer de dommages a eux-mémes et a

compodants pas
en contact avec
les enrgulements

I'isolation des composants adjacents.

du 75 — —
b

SurfacHq 85 — +

collectdur

a8 L'édhauffement dans_cette ligne fait référence a I'eau froide a I'entrée.

b La féthode inffarouge exige un ajustement approprié du coefficient d'émissivité pour la surface golie du
collecteur. En outre, il faut noter que les valeurs d'échauffement indiquées sont recommandées afin| d'avoir
une| température sur les balais ne dépassant pas de beaucoup 100 °C, ce qui est bénéfique pour| le bon
fongtionnement des balais couramment utilisés dans les hydro-génératrices et les groupes [noteur-
géngrateurs. La température ou I'’échauffement de tout collecteur (bague), balai ou porte-balais quelconque
ne qoit\pas étre préjudiciable a l'isolation de cette partie ou de toute autre partie avoisinante. La tempgérature
ou I’échauffement d’un collecteur (bague) ne doit pas dépasser le niveau auquel le passage du courant peut
étre assuré dans toute la plage de fonctionnement, pour la combinaison de la qualité des balais et du matériau
du connecteur. Il peut y avoir des applications de matériaux de balais a température plus élevée; dans ce cas,
les valeurs admissibles doivent étre convenues entre I'acheteur et le fabricant.

Si l'acheteur demande que le systéme d'isolation de la classe 155(F) fonctionne a une
température de classe 130(B), les valeurs d'échauffement de la classe 130(B) sont utilisées.

Si l'acheteur demande que le systéme d'isolation de classe 155(F) fonctionne a une
température de classe 130(B) ou inférieure, alors la correction de I'échauffement fondée sur la
tension assignée conformément a I'lEC 60034-1 n'est pas nécessaire.

Le relevé le plus élevé des IIT doit étre utilisé pour déterminer la température ou I'échauffement
du composant par rapport aux valeurs de garantie.
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6.2 Mesurages relatifs a I’enroulement statorique

Pour les machines dont la longueur de fer est inférieure ou égale a 1,5 m, I'enroulement
statorique doit avoir un minimum de 6 IIT dans un plan situé au centre axial du noyau. Pour les
machines dont la longueur de fer dépasse 1,5 m, 3 plans doivent étre utilisés avec un minimum
de 6 IlIT sur chaque plan, un au centre du noyau, les autres a environ 200 mm de chaque
extrémité du noyau. Les IIT doivent étre répartis uniformément sur la circonférence de chaque
plan.

Si des détecteurs de température a résistance (RTD - resistance temperature detector) sont
utilisés comme IIT, la longueur active d'un tel capteur va jusqu'a 300 mm par exemple. Pour un
emplacement correct, le milieu de la longueur active d'un tel capteur doit respecter la distance
susmerntionnée de 200 mm a partir de {'extremite du noyad.

Les IIT|doivent étre placés entre les barres/bobines supérieures et inférieures, de-préférence
dans lajméme phase, et placés dans les matériaux de calage centraux dans lesquéls lafrainure
doit étrp placée sur les barres/bobines supérieures.

Aucundg des valeurs d'échauffement provenant des relevés des IIT ne doit dépasser les yaleurs
indiquéles dans le Tableau 4 et la différence entre les relevés des IlT)installés dans | méme
plan ng doit pas dépasser de plus de 5 K la valeur moyenne de cé _plan.

Si les I|T sont installés dans plus d'un plan, la valeur moyenne*de chaque plan, comparée a la
valeur moyenne des trois plans, ne doit pas différer de plds de 5 K.

Pour lgs machines ayant des circuits de ventilationnasymétriques (par exemple les machines
horizorftales avec des refroidisseurs sous les machines), ou les machines sans conduits radiaux
dans | stator et/ou dans le rotor et/ou dont I'airZde refroidissement n'est fourni que d'in seul
coté, jr exemple les groupes bulbes, la valeur:-moyenne de chaque plan, comparée a 1 valeur

moyenme des trois plans, ne doit pas différer‘de plus de 10 K. De méme, les IIT installes dans

le mémle plan ne doivent pas dépasser de.plus de 10 K la valeur moyenne de ce plan.

Il est important de noter que les relevés de RTD dans les encoches ne sont pas une indication
de la t¢gmpérature du point chaud\de I'enroulement statorique. Les relevés de tempérafure du
RTD peguvent étre utilisés pour _surveiller le fonctionnement du systéme de refroidissement de
I'enroullement statorique.

Dans I¢ cas d'un enroulement statorique directement refroidi, au moins trois détecteurs de
température doivent:étre en contact étroit avec le fluide de refroidissement a la sqrtie de
I'enroullement. Sidl!enroulement est refroidi a I'eau, ils doivent étre installés sur la tuyaliterie a
I'intériefur du chassis de la génératrice ou aussi prés que possible de I'endroit ou le flpide de
refroidissemént primaire quitte le chassis, en veillant a ce qu'il n'y ait pas de différgnce de
température-significative entre le point de mesure et le point ou le fluide de refroidissement
quitte llenroulement. Le nombre de détecteurs de température mesurant la tempérajure du
fluide de refroidissement a I'entrée de la machine doit étre convenu.

6.3 Mesurages relatifs au noyau statorique

Pour les machines dont la longueur de fer est inférieure ou égale a 1,5 m, le noyau statorique
doit avoir un minimum de 6 IIT pour chaque plan. Un ou deux plans peuvent étre utilisés. Pour
les machines dont la longueur de fer dépasse 1,5 m, trois plans doivent étre utilisés avec un
minimum de 6 lIT sur chaque plan, un au centre du noyau, les autres a environ 200 mm de
chaque extrémité du noyau. Les IIT doivent étre répartis uniformément sur la circonférence de
chaque plan. Chaque IIT doit étre inséré dans le noyau a partir de I'arriere du noyau a environ
50 % de la hauteur radiale de la culasse du stator.

Aucune des valeurs d'échauffement provenant des relevés des IIT ne doit dépasser les valeurs
indiquées dans le Tableau 4 et la différence entre les relevés des IIT installés dans le méme
plan ne doit pas dépasser de plus de 5 K la valeur moyenne de ce plan.
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Si les IIT sont installés dans plus d'un plan, la valeur moyenne des plans ne doit pas différer
de plus de 5 K.

Pour les machines ayant des circuits de ventilation asymétriques (par exemple les machines
horizontales avec des refroidisseurs sous les machines), ou les machines sans conduits radiaux
dans le stator et/ou dans le rotor et/ou dont I'air de refroidissement n'est fourni que d'un seul
coté, par exemple les groupes bulbes, la valeur moyenne de chaque plan, comparée a la valeur
moyenne des trois plans, ne doit pas différer de plus de 10 K. De méme, les IIT installés dans
le méme plan ne doivent pas dépasser de plus de 10 K la valeur moyenne de ce plan.

6.4 Correction due a un écart par rapport au fonctionnement de référence

Pour les conditions s'écartant des conditions de fonctionnement de référence
caractéristiques assignées indiquées a I'Article 4, les limites de température doive
corrigées conformément a I'lEC 60034-1.

6.5

La température admissible pour les paliers de butée et les paliers de:guide doit étre

dans d

étre mgsurée par la méthode de l'indicateur interne de températuré. La température est
pour la| position typique du capteur approximativement au mili€u du patin, 20 mm a

en des

Des re¢gommandations relatives au nombre de capteurs.sont fournies dans le Tableau 1

7 Performances de fonctionnement et connexions électriques

7.1
7.1.1

Le fon

Exigences de fonctionnement particuliéres

empérature des paliers

s exigences techniques particuliéres par le fabricant et I'achéteur. La températu

bous de la surface de frottement.

Courant de surcharge du stator

et des

nt étre

définie
re peut
définie
30 mm

4.

ttionnement en courant delsurcharge équilibré de courte durée est admis ppur les

machins sans impact négatif significatif sur la durée de vie. Les coefficients multiplicateurs du

couran

surcha

an. Si deux événements-de courant de surcharge ont lieu par la suite, la durée de I'in

ges de courant admises indiqué dans le Tableau 5 ne doit pas dépasser deux 1

de surcharge des enroulements statoriques et les durées admises correspondantes ne
doivenf pas dépasser les valeurs données dans le Tableau 5. En outre, le hombre ma

yen de
ois par
ervalle

entre deux événements doit étre suffisante pour que la machine soit entiérement refroigie a la

température normale ou en dessous.

Pour u
couran
particu

dé surcharge admis et la durée doivent étre définis dans les spécifications tech
lieres

Tableau 5 — Multiple de courant de surcharge admis en fonction de la durée

Coefficient multiplicateur du courant
de surcharge des enroulements Durée admise
(courant/courant assigné)

1,20 85
1,30 54
1,40 39

1,50 30

ne machine qui nécessite de fonctionner en surcharge, le coefficient multiplicateur du

niques
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7.1.2 Courant de surcharge du rotor

Les enroulements de champ des machines doivent résister a un courant de surcharge de courte
durée. Le coefficient multiplicateur du courant de surcharge et la durée admise correspondante
ne doivent pas dépasser les valeurs données dans le Tableau 5. En outre, le nombre moyen
de surcharges de courant admises indiqué dans le Tableau 5 ne doit pas dépasser deux fois
par an. Si deux événements de courant de surcharge ont lieu par la suite, la durée de l'intervalle
entre deux événements doit étre suffisante pour que la machine soit entiérement refroidie a la
température normale ou en dessous.

Pour une machine qui nécessite de fonctionner en surcharge, le coefficient multiplicateur du
courant de surcharge admis et la durée doivent étre définis dans les spécifications techniques
particulferes.

7.1.3 Charge déséquilibrée continue

Lorsque les machines fonctionnent dans un réseau électrique déséquilibré, elles pdoivent
pouvoill fonctionner en continu dans les conditions suivantes: le courant-de: chaque phase ne
dépasse pas le courant assigné (Iy) et le rapport entre le courant(de’ la composgnte de

séquenice négative (I,) et le courant assigné est conforme aux valeurs du Tableau 6.

Pour lg groupe moteur-générateur, la sortie en mode génératrice doit étre utilisée pour le
Tableay 6.

Tableau 6 — Courant de séquence de phase négative admis pour les machings

Type de refroidissement de Ll
I’enroulement statorique

Refroidissement indirect 8 %

Refroidissement direct 5%

Pour améliorer la capabilité de charge déséquilibrée continue, il est recommandé d'utiliser des
enroulgments d’amortissementcomplets (enroulements des amortisseurs avec des confexions
interpolaires a faible résistance).

Si la chfarge électrique-présente un niveau significatif d'harmoniques de fréquences diff§rentes,
le courant de séquence-négative admissible de la machine doit étre inférieur a la limite indiquée
dans Ig Tableau 6, Si la capabilité de courant négatif équivalente de la machine qui gontient
les harmoniques-est prise en considération, la valeur limite doit étre déterminée par unjaccord
entre 19 fabricant et I'acheteur.

7.1.4 Charge déséquilibrée de courte durée

Lorsque les hydro-génératrices et les groupes moteur-générateurs (fonctionnant en mode
génératrice) fonctionnent pendant une courte durée dans des conditions de défaut déséquilibré,
I'intégrale admissible du carré du rapport entre le courant de la composante de séquence
négative (i,) et le courant assigné (par unité de valeur) pendant le temps de fonctionnement

s oy , . T . N
désequilibré admis, J‘ ijdt, doit correspondre aux valeurs du Tableau 7 (ou T est le temps de
0
maintien transitoire).
Le fonctionnement dans de telles conditions peut produire des températures élevées sur les
enroulements des amortisseurs, plus précisément sur les barres des amortisseurs. Une

conception appropriée doit étre envisagée pour prévenir les blessures thermomécaniques aux
enroulements d’amortissement.
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Tableau 7- Courant de séquence de phase négative admis pour les machines

7.1.5

T
Type de refroidissement de I’enroulement d’induit J. izzdt
0
Refroidissement indirect a air 20s
Refroidissement direct a eau ou a évaporation 15s

Surcharge de sortie mécanique

Les groupes moteur-générateurs doivent étre congus pour supporter un fonctionnement

peu fré

7.1.6

L'hydro

(=)
2

ionnement en mode moteur au facteur de puissance, a la tension de stator et-au
p assignés.

Court-circuit soudain

défailla'ane" a un court-circuit de quelque nature que ce soit a ses barnes, lorsqu'il fon

asac
couran
d'un co

arge assignée et a sa tension assignée de 1,05 p.u., en~partant du principe
de phase maximal n’est pas supérieur au courant de phase maximal obtenu
urt-circuit triphasé soudain.

és lors
courant

-génératrice ou le groupe moteur-générateur doit étre congl\-pour résistef "sans

ctionne
que le
B partir

"Sans défaillance" signifie que la machine ne doit pas sUbir de dommages entrainant §a mise

hors s
fixation

Si, mal
est con
le mém
triphas

Cet es
service|
statorig
pour ur
la défo
des dé
barres/

Des co

de la développante est susceptible de se produire.

venu sur une nouvelle machine, la tension d'essai doit étre choisie de maniére a

b appliqué aux bornes haute tension du transformateur.

sans réparations ou ayeg'seulement des "réparations mineures" de ses enroul

mation ou au desserrement des enroulements statoriques ou des structures de
eloppantes aihsi qu'a l'isolation appliquée, mais n'implique pas le remplacem
bobines.

rvice, méme si une déformation I'enroulement’ statorique ou un desserrement de la

gré les impacts négatifs sur la durée de(wie (voir 9.3), un essai de court-circuit goudain

obtenir

e courant statorique maximal que celui qui résulte en service d'un court-circuit goudain

bai doit étre considéré comme concluant si la génératrice est ensuite jugée apte au

ements

ues, et si elle résiste a un essai a haute tension de 80 % de la valeur spécifiée gn 8.2.6
e génératrice neuveLe terme "réparations mineures" implique une certaine attgntion a

renfort
bnt des

urants_et“des couples anormalement élevés peuvent se produire par suite d'un court-

circuit 4 praximité de la machine en service, ou de I'élimination et de la refermeture d'unl défaut

distant] ou,d'une mauvaise synchronisation. Si de telles conditions imposent une surintensité
importante;itconvientd examimer ta machime Tminutieusement, e accordantune attention
particuliere aux enroulements statoriques. Il convient de réparer tout desserrement des

supports ou des assemblages avant la remise en service, afin d'éviter les dommages
consécutifs causés par les vibrations. Il est également recommandé de vérifier les éventuels
changements d'équilibre de l'arbre et la déformation des boulons d'accouplement et des

accoup

lements.

7.2 Connexion au réseau

7.2.1

Synchronisation

Les machines doivent étre synchronisées au réseau en utilisant la méthode de synchronisation,
et I'angle de fermeture de la synchronisation doit étre dans la plage de £10° (angle électrique),
la différence maximale de tension de synchronisation doit étre dans la plage de 0 a +5 %, la
différence maximale de fréquence de synchronisation doit étre dans la plage de 0,11 % de la
fréquence de tension.
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Si les systémes de contrble de la vitesse et d'excitation fonctionnent correctement, la machine
peut étre synchronisée au réseau apreés rejet de la charge sans qu'il soit nécessaire de l'arréter
au préalable.

Une mauvaise synchronisation peut causer de graves dommages a la machine. Chaque
synchronisation défectueuse doit mettre immédiatement la machine a 'arrét. Les plus graves
sont les synchronisations défectueuses qui se produisent avec une erreur d'angle de phase de
120° a 180°, ce qui entraine des couples et des courants extrémement élevés et réduit la durée
de vie de la machine. Une inspection minutieuse de la machine est exigée aprés une
synchronisation défectueuse. En outre, un essai de synchronisation dans lequel la séquence
de phase (ou "sens de rotation") de la machine et la séquence de phase du réseau sont
différentes (séquences opposées) doit étre évité.

Les événements décrits ci-dessus peuvent affecter gravement I'enroulement d'amortissement
en raispn de courants trés élevés dans les barres d'amortissement ainsi que I'enroulement de
champ [en raison de tensions induites trés élevées entre les spires.

7.2.2 Application de la charge

La charge peut étre appliquée rapidement et le taux de charge de la@énératrice est limité par
la capacité du systeme hydraulique.

7.3 Démarrage du groupe moteur-générateur

En gépéral, la méthode de démarrage d'un groupe moteur-générateur en mqde de
fonctiopnement du moteur peut étre sélectionnée parmiles méthodes de démarrage suiyantes,
ou a) e b) sont les plus couramment utilisées.
a) Démarrage SFC;

b) Démarrage en tandem "back to back";

c) Dérparrage asynchrone;

d) Démarrage du moteur de lancement;

e) Turpine auxiliaire et convertisseur de couple.
7.4 Mise a la terre du systéme

Toutes|les parties métalliques conductrices de I'électricité dans la machine électrique doivent
étre mises a la terret\avec un conducteur de section suffisante. Seule une mise a |a terre
correcte de toutessles parties métalliques peut assurer un fonctionnement sir de la machine
électrique.

Il n’est|pas_admis d’utiliser comme raccord les cosses fendues, méme si elles ne sont pas
peintes|.‘Elles ne fournissent aucun flux de courant défini. En outre, les boulons peuvegnt étre
soudés par points ou subIr des effets thermiques negatifs en raison d un courant eleve dans un
cas de défaillance. Il y a donc un risque d'endommager/affaiblir la connexion boulonnée.

La formule suivante (conformément a 'EN 50522:2010) peut étre utilisée pour une estimation
approximative et une vérification croisée de la section minimale de mise a la terre exigée définie:

®)
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ou:
A est la section de la connexion de mise a la terre [mm?];

I est le courant du connecteur [A]
estimé approximativement a 3 x Iy. Mais généralement indiqué dans le schéma de mise a

la terre;
t; estla durée maximale du courant de défaut [s].

Habituellement selon la spécification #; = 1 s. Pour certaines régions, elle peut étre de 3 s;
K est la constante selon le matériau [A X \/W], voir le Tableau 8;

B estla valeur inverse du coefficient de température [°C], voir le Tableau 8;

0 est|a température finale du connecteur.
Hahituellement 250 °C pour les connecteurs de mise a la terre non isolés [°C];

0; est|a température initiale du connecteur [°C] conformément a I'lEC 60287-3-1:
En général, la température définie par hypothese est de 20 °C.

Tableau 8 — Propriétés des matériaux des connecteurs de mise a la terre

Les machines doivent comporter une borne de(miise a la terre ou autre dispositif perme
raccordement au systeme de mise a la terre.

Il convient que le systéme.de mise a la terre soit congu par l'intégrateur du systéme.

Il convi
I'intégr
de terr

Matériau B K
°C A X /s/mm2

Cuivre 234,5 226

Acier 202 78

ent que la section transversale de la barre de connexion au point neutre soit con
teur du systeme pour satisfaire en toute sécurité au courant de court-circuit de
pendant{lé temps nécessaire jusqu'a ce que la machine soit déconnectée

ttant le

Cue par
défaut
par le

systémg de protection et soit désexcitée. La borne de terre doit étre identifiée conformgment a
'EC 60445.

7.5 Conducteurs de point neutre

Les enroulements statoriques ne doivent pas étre directement mis a la terre au point neutre
afin d’éviter que le noyau statorique ne soit endommagé par les effets de défauts de court-
circuit interne. Pour détecter les défauts de mise a la terre monophasés statoriques pour toutes
les hydro-génératrices et groupes moteur-générateurs, il convient d’appliquer un systéme de
mise a la terre statorique limitant le courant de défaut, soit sur le point neutre statorique, soit
sur les bornes de ligne.

Il convient de concevoir la section transversale de la barre de connexion au point neutre de
facon a satisfaire en toute sécurité au courant de court-circuit de défaut de terre pendant le
temps nécessaire jusqu'a ce que la machine soit déconnectée par le systéme de protection et
soit désexcitée.
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7.6 Sens de rotation et séquence de phase

Le sens de rotation des hydro-génératrices et des groupes moteur-générateurs doit étre
conforme aux machines hydrauliques.

La séquence de phase des machines doit étre conforme au réseau électrique a raccorder.
La séquence de phase temporelle de la tension statorique doit alors étre indiquée en marquant

les bornes dans l'ordre dans lequel leurs tensions atteignent leur maximum, par exemple, U4,
V4, W, lorsqu'elles tournent dans le sens entrainé par la turbine.

7.7 Enroulement statorique

L’enroylement statorique doit étre configuré en étoile et les trois lignes et les trgis,bornes de
neutre [de I'enroulement doivent étre accessibles de |'extérieur de la carcasse du stator. La
disposifion des bornes électriques doit étre convenue entre I'acheteur et le fabricant.

8 Isqglation des enroulements

8.1 Performances d'isolation des enroulements
8.1.1 Généralités

L’enrodlement statorique ainsi que I’enroulement de-champ doivent étre isolés avec des
systémps d'isolation appropriés. Un systeme d!iSolation comprend les combinpaisons
nécesspires de matériaux isolants autour des conducteurs électriques.

Un sysfeme d'isolation éprouvé en service doitétre appliqué. En cas de modification du systeme
d'isolatjon, des essais de qualification confarmément a I'lEC 60034-18-1, I'|EC 60034-1[8-32 et
'EC TH 60034-18-33 doivent étre effectué€s, le cas échéant.

Les syptémes d'isolation utilisés .pour les enroulements d'une génératrice ou d'un |groupe
moteurtgénérateur doivent étre)’ classés conformément a [I'I[EC 60085. La |classe
thermique 130(B) ou une classe supérieure doit étre appliquée.

NOTE le terme "enroulement statorique" comprend les bobines/barres et toutes les connexions électriues aux
bornes. le terme "enroulement.de champ" comprend les bobines, les connexions entre les bobines et les cohnexions
aux conrjecteurs.

8.1.2 Résistance d’isolement des enroulements

L'essai|de résistance d’isolement pour les enroulements statoriques et de champ assemblés
doit étrg effectué conformément a I'EC 60034-27-4.

Pour I'enroulement statorique assemblé a I'état neuf, la valeur mesurée de chaque phase a la
terre doit étre au moins égale a 100 MQ et I'indice de polarisation doit étre au moins égal a 2.

La limite spécifiee de 2 ne s'applique pas aux machines ayant un contact galvanique du
revétement de protection anti-effluves avec les connexions. Pour ces machines, se référer a
I'lEC 60034-27-4. En outre, pour les machines ayant un contact galvanique du revétement de
protection anti-effluves avec les connexions, I'obtention de la résistance d’isolement minimale
d'une minute peut exiger quelques heures de fonctionnement a la température normale de
fonctionnement.

Les nouvelles machines équipées de matériaux isolants durcissant a froid dans les connexions
d’enroulement peuvent avoir des difficultés a atteindre le niveau de 100 MQ. Aprés quelques
heures de fonctionnement a la température assignée, la résistance d’isolement augmente et la
limite peut étre atteinte.
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Pour I'enroulement de champ assemblé a I'état neuf (sec et propre), la valeur recommandée
est d'au moins 100 MQ. Toutefois, en fonction de I'environnement, en particulier d'une humidité
élevée, des valeurs plus faibles peuvent étre acceptables mais ne doivent pas étre inférieures
a 1,5 MQ (voir 'lEC 60034-27-4).

Si le mesurage est effectué en dehors de la plage de 10 °C a 40 °C, alors la correction des

valeurs doit étre effectuée conformément a I'lEC 60034-27-4.

Une tension d'essai appropriée doit étre choisie selon le Tableau 9 pour le mesurage.

Tableau 9 — Tension d'essai pour le mesurage de la résistance d'isolation

Enroulement de E
) L champ nroulgment
Tension assignée statorique
kV V.. (Volten v
courant continu) e
<12 2 50025000
12319 500 5 Q00-a 10 000
>19 10 000

8.1.3 Mesurages du facteur de dissipation diélectrique-des nouvelles barres oy

enroulements statoriques

Les valeurs maximales de dissipation diélectriquepour les barres ou bobines individuelles
entierement traitées doivent étre conformes aux valeurs indiquées dans le Tableau 10.

Le nonlbre de barres (bobines) a soumettre a I*essai doit étre égal a 100 % du total deg barres
(bobings).

Tableau 10 — Facteur de dissipation diélectrique

Méthode de la technologie de garde spécifiée dans I'lEC 60034-27-3.

Tension d'essai 0,2 Uy 0,2 Uy~0,6 Uy
Atano
Facteur de dissipation diélectrique tand tan 5[,.!7_“1, = tan 50’6UN —tan 50,2[]‘\’
Valeur maximale‘en % <1,5 <0,5 ,25

: tenpion assignée. de la machine, en kV.

Atan 5‘: increment maximal de tand entre chaque incrément de 0,2U, a partir de 0,2 U a 1,0 U,.

8.1.4 Mesurages des décharges partielles de I'enroulement statorique

Les essais de décharge partielle pour les enroulements préformés et les composants
entiérement traités comme les barres et les bobines doivent étre conformes a I'lEC 60034-27-1.
Cet essai peut étre appliqué alternativement aux mesurages décrits en 8.1.3 a la demande de
I'acheteur ou par l'expérience interne du fabricant afin de vérifier la cohérence du lot de
production.

8.1.5 Essai de tenue au choc pour l'isolation des spires d'une bobine multitours pour
stator

L'essai de tenue au choc pour l'isolation des spires des bobines multitours doit étre effectué
conformément a I'lEC 60034-15.
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8.2 Essais de tenue en tension

8.2.1

Barres et bobines statoriques

Avant la livraison de barres/bobines statoriques individuelles entiérement traitées pour une
machine, un essai de tenue en tension alternative (50 Hz/60 Hz) doit étre effectué sur chaque
barre/bobine statorique individuelle (les exigences d'essai doivent étre conformes a
I'lEC 60060-1), la tension d'essai doit étre de 2 Uy + 5 kV pendant 1 min.

8.2.2

Barres et bobines statoriques insérées

Lorsque des barres/bobines entierement traitées sont insérées dans le noyau statorique, il est

recom
une ter

delac

ande d'effectuer um essai mtermediaire apres tinsSertion de ta couche nferieu
sion d'essai alternative (50 Hz/60 Hz) de 2 Uy + 4 kV pendant 1 min. Aprésg,l'in
buche supérieure, un autre essai de tenue en tension intermédiaire peut\éfre €

avec unme tension recommandée de 2 Uy + 3 kV pendant 1 min.

8.2.3

Apres |

Enroulement statorique complet avant I'insertion du rotor

insertion de toutes les barres/bobines et I'achévement de toutes les connexion

la fixation mécanique de la développante du stator, par exemple I'attachement, e

l'inserti
tension

8.24

Avant |
d'essai
de 10 ¢

Un ess
égale @
les con
Il est é

La teny

pn du rotor, un essai de tenue en tension intermédiaire doit étre effectué av
recommandée de 2 Uy + 2 kV pendant 1 min.

Enroulement de champ avant livraison

b livraison, un essai de tenue en tension doit)étre effectué sur chaque pble (exi
conformes a I'lEC 60060-1). Les valeurs de cet essai de tenue doivent étre supé
b aux valeurs indiquées dans le Tableau.11 et la durée doit étre de 1 min.

u supérieure a la tension de spire induite maximale due a un court-circuit triph
ducteurs statoriques. Des dispositifs de surtension peuvent étre utilisés pour ce
palement possible d’utiliser des sources de courant alternatif de fréquence appr

ion de spire induite maximale dans I’enroulement de champ due a un cour

soudain sur les conducteurs statoriques peut étre calculée soit au moyen de la méthod

soit, en

variante, avec'une exactitude raisonnable, par la formule suivante:

!
xd—di 2
T,y =1
xadx:i rip N3 pSs

Uwomax = 1,8

e avec
sertion

ffectué

s et de
avant
ec une

gences
rieures

ai d'isolation des spires doit étreceffectué sur chaque pble avec une tension de spire

nsé sur
[ essai.
bpriée.

-circuit
e FEM

est [a tension de spire induite maximale, en V;

est la réactance synchrone de I'axe d non saturée, en p.u.;
est la réactance transitoire de I'axe d non saturée, en p.u.;
est la réactance principale de champ de I'axe d, en p.u.;

est 'ampérage de I'enroulement ou la densité de courant linéaire de la réaction de

I'induit par rapport au pas polaire, en A/mm;

est le pas polaire, en mm;

est la fréquence angulaire assignée, en rad/s;
est la perméance de fuite du corps polaire, en H.
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8.2.5 Enroulement de champ complet

Lorsque l'installation de Il'enroulement de champ est terminée, et avant l'insertion dans la
machine, un essai de tenue en tension alternative (50 Hz/60 Hz) doit étre effectué sur
I'enroulement de champ (les exigences d'essai doivent étre conformes a I'lEC 60060-1). Les
valeurs de cet essai de tenue doivent étre conformes au Tableau 11 et la durée doit étre de
1 min.

8.2.6 Enroulement statorique d'une machine compléte

Pour la machine compléte avec toutes ses parties en place dans des conditions équivalentes
aux conditions de fonctionnement normales, un essai de tenue en tension alternative
(50 Hz/66 HL) doit—étre—effectvé—sur—tenroutement otatmiquc (i'u)\igullbu dessardopit étre
conforme a I'lEC 60060-1), la tension d'essai doit étre de 2 Uy + 1 kV pendant 1 min.

8.2.7 Enroulement de champ pour machine compléte

Lorsque l'installation de I'enroulement de champ dans la machine est terminée, un egsai de
tenue ¢n tension alternative doit étre effectué sur I'enroulement de (champ (les exigences
d'essai|doivent étre conformes a I'lEC 60060-1). Les valeurs de l'essai de tenue en fension
alternafive doivent étre conformes au Tableau 11 et la durée est de 1 min.

Tableau 11 — Valeurs d'essai pour I'essai de:tenue en tension
de l'enroulement de champ

Tensfon assignee de champ Valeurs pour l'essai de tenue en tension alternative (50 Hz/60|Hz)
(continue)
500 V gt moins 10 fois la tension assignee de champ (le minimum est de 1,5 kV)
au-desgus de 500 V 2 fois la tension assignée de champ +4 kV

8.2.8 Essais alternatifs en tension) continue

Les essais de tenue en tension:alternative pour I'enroulement statorique a 50 Hz/60 Hz sont
fortemgnt recommandés. Un_ gessai alternatif de tenue en tension continue paqur les
enroulgments statoriques et rotoriques peut étre appliqué a la place en utilisant une fension
d'essai|continue de 1,7 fais\la valeur de la tension alternative correspondante.

8.2.9 Stators "global VPI"

En cas|d'utilisation du processus d’'imprégnation sous pression a vide (VPI - vacuum ptessure
impreghation)-global, I'essai de tenue en tension commence a partir de 8.2.3.

8.3 Essai de claquage pour l'isolation

Un essai de tension de claquage sur l'isolation principale du stator des barres ou des bobines
individuelles entierement traitées peut étre effectué en tant qu’essai de type, en augmentant
directement la tension alternative a un taux de 1 kV/s a 2 kV/s jusqu'a ce que le claquage (ou
le contournement) se produise. L'essai peut étre effectué dans un réservoir a huile, sur au
moins une bobine ou deux barres.

La tension de claquage doit étre d'au moins 4 Uy + 10 kV.

Comme le but de cet essai est de vérifier I'isolation principale, la protection anti-effluves de la
développante peut étre spécifiquement adaptée pour cet essai.

Si un contournement se produit dans la développante a une tension inférieure a la limite
spécifiée ci-dessus, la protection anti-effluves de la développante peut étre réparée et |'essai
répété.
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8.4 Essai d'endurance sous tension de l'isolation

Un essai d'endurance sous tension peut étre effectué comme un essai de type sur des
barres/bobines de taille normale si I'exigence technique entre I'acheteur et le fabricant I'exige.

L'essai d'endurance sous tension pour les enroulements statoriques peut étre effectué
conformément a 'lEEE 1043™ et I'[EEE 1553™. La tension d'essai et les valeurs de la limite
de temps qualifiée doivent satisfaire aux exigences indiquées dans le Tableau 12.

Tableau 12 — Tension d'essai et limites de temps

Tension entre phrases Tension assignée Programme A Programme B
assignée phase-terre
400 h 250 h
kV kv
Tensions d'essai d'endurance sous,tension kV
Colonne 1 Colonne 2 Colonne 3 Colonne 4
6,0 3,46 13,0 15,2
11,0 6,35 23,9 27,9
11,5 6,64 25,0 29,1
12,0 6,93 26,1 30,4
12,5 7,22 27,1 31,7
13,8 7,97 30,0 35,0
15,0 8,66 32,6 38,0
15,5 8,95 33,6 39,3
16,0 9,24 34,7 40,6
17,0 9,82 36,9 43,1
18,0 10,39 39,1 a
19,0 10,97 41,2 a
a8 |l egt recommandé que, pour les tensjons-d'essai supérieures a 43 kV, la tension d'essai réelle soit ng¢gociée
entre le fabricant et I'acheteur.
Il est rgcommandé que, pour une tension entre phases assignée supérieure a 19 kV, la fension
d'essai|réelle soit négociée entre le fabricant et I'acheteur. En général, le Programmg A est
préférentiel pour I'essai

Pour lep machines dont les caractéristiques assignées de la tension se situent entre les piveaux
indiqués dans—la Colonne 1 du Tableau 12, il est recommandé de déterminer les t¢nsions
d'essai|(Colonne 3 et Colonne 4) par interpolation. Il est recommandé d'utiliser le méme fapport
de tendiony’a savoir 3,76 ou 4,39 fois la tension efficace ligne-terre (valeurs de la Colgnne 2),
pour spécifier la tension d'essai ou respectivement 2,17 ou 2,54 fois la tension efficace entre
phases.

La température d'essai est soit la température ambiante, soit la température de fonctionnement
prévue de I'enroulement statorique. Le refroidissement forcé de la développante est admis
pendant l'essai.

Une certaine érosion ou décoloration de la protection anti-effluves de I'encoche et de la
développante pendant l'essai d'endurance sous tension peut se produire et n'est pas
considérée comme un défaut d'isolation. Il doit étre convenu entre I'acheteur et le fabricant
avant le début de l'essai si la détérioration impliquant la protection anti-effluves de la
développante et de I’encoche doit ou non étre surveillée et réparée périodiquement pendant
I'essai d'endurance sous tension.
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8.5 Essai de cyclage thermique

L'essai de cyclage thermique peut étre effectué comme un essai de type sur des barres/bobines
de taille normale pour les machines refroidies par air comme les groupes moteur-générateurs
a stockage par pompage et les génératrices qui sont fréquemment utilisés pour régler les
charges de puissance et le démarrage/arrét, cependant, il ne simule pas les conditions réelles
de service des machines pendant leur fonctionnement et peut conduire a des artefacts. Si la
réalisation de I'essai est acceptée, les précautions suivantes doivent étre envisagées:

e l'essai de cyclage thermique peut étre effectué comme un essai spécial sur des
barres/bobines de taille normale;

e I'essai de cyclage thermique est principalement destiné aux machines refroidies a I'air
conjme Tes groupes moteur-générateurs a stockage par pompage et Tes généralrites qui
sonf frequemment utilisés pour régler la charge électrique;

o effegctuer 'essai conformément a I'lEEE 1310™;

e seu| l'essai d'endurance sous tension selon 8.4 ou l'essai de claquage sélon 8.3 doit étre
utilisé comme critére de réussite/d'échec aprés que les bobines ou lesybarres statpriques
ont|été soumises a l'essai de cyclage thermique;

e I'espai n'est généralement pas appliqué aux machines dont la longueur de fer est inférieure
ou ¢gale a 1 m.

Une réduction allant jusqu'a 10 % des heures de vie de |'essai d'endurance sous fension
indiquéles dans le Tableau 12 ou jusqu'a 15 % de la tensior de“claquage 4 U,, + 10 kV (vpir 8.3)

peut étfe utilisée comme critéere.

8.6 ornes de I’enroulement statorique

Dans l¢ cas ou la boite a bornes de la machine est équipée d'isolateurs en porcelaine, les
isolateyrs des bornes doivent étre soumis.a I'essai électriquement et indépendamment de
I’enroulement de la machine. L'essai diéléctrique doit étre effectué a la fréquence de fension
pendant 60 s dans Il'air a un niveau de“tension au moins égal a 1,5 fois celui défini en 8.2.6.
Cet espai peut étre effectué par le<fournisseur de l'isolateur des bornes en tant qu’essai
d'acceptation en usine.

9 Pefformances mécaniques et conception

9.1 oment d'inertie de la masse de la piéce rotative

Le moment d’inértie de masse (J) de la piéce rotative de la machine doit étre défini par
I’acheteur dans les spécifications de conception de la génératrice.

NOTE lledmoment d'inertie de masse (J) dans le présent document se référe uniquement a la génératrice

9.2 Vitesse maximale

La machine doit pouvoir résister a la vitesse maximale de conception selon le fonctionnement
de la turbine hydraulique, sans déformation ni dommage nuisible. La vitesse maximale de
conception et sa durée doivent étre indiquées dans la spécification technique.

La vitesse maximale de conception doit étre donnée ou définie par I'acheteur, en incluant les
conditions transitoires, telles que la vitesse maximale d'emballement pendant le rejet de la
charge des unités adjacentes installées dans la méme conduite forcée bifurquée vers les unités.

En raison d’'un affaissement des jantes de rotor en tbles, des podles en tdles maintenus par des
cales ou par des boulons, etc., une légére augmentation permanente du diamétre est naturelle
et ne doit pas étre considérée comme une déformation anormale indiquant que la machine ne
se préte pas a un fonctionnement normal.
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9.3 Résistance structurelle

La résistance structurelle des machines doit pouvoir résister a toutes les charges, énumérées
ci-dessous, agissant sur I'unité, sans déformation ni dommage nuisible, qui peuvent apparaitre
pendant le fonctionnement, les cas de défaut et de service régulier. Ces charges doivent étre
prises en considération dans la conception de la machine. La structure doit étre congue en
prenant en considération les charges statiques et dynamiques en ce qui concerne la fatigue.

Cas de

charge que les machines doivent pouvoir supporter:

a) fonctionnement normal, y compris les démarrages et arréts normaux et la synchronisation
normale;

b) rejet de la charge ou arrét d'urgence a la puissance assignée;
c) défaut de court-circuit triphasé soudain dans les conditions indiquées en 7.1.6;

d) deéf

e) syn

f) vite
g) forg
con

Les événements indiqués aux points c), d), e) et g) sont trés rares et peuvent étre con

comme

événenments au total (cumulés pour les quatre cas ensemble) peuvent se produire pen

durée ¢
pendan

Pour le
de stog
plus fré

ut de court-circuit biphasé soudain dans les conditions indiquées en 7¢1.6;
chronisation défectueuse a 120° a la tension assignée;
5se maximale de conception due a l'utilisation de turbines hydragliques;

ditions assignées.

des cas de charge statique. Il est admis par hypethése qu’au maximum cing

e vie de conception alors qu'aucun d'entre eu¥’'ne peut se produire plus de dd
t la durée de vie de conception.

point f), la vitesse excessive due au rejet'de la charge dans les stations de pom
kage est généralement inférieure a la vitesse maximale de conception, mais
quente et il est nécessaire de I'étudier séparément.

e magnétique déséquilibrée due au court-circuit de 50 % des(pdles rotoriques dans les

sidérés
de ces
dant la
bux fois

bage et
blle est

En ce qui concerne les événements*Cicdessus, a I'exception du fonctionnement normal et du

rejet de
subir d
déform
ou des

charge, "sans déformationini dommage nuisible" signifie que la machine ne ¢
b dommages entrainant-son déclenchement si elle était rebranchée, bien qu'un
htion de I'enroulement statorique ou un desserrement des blocages des dévelop
cales dans la fixation des péles du rotor ou dans la jante du rotor puisse se pf

Une ing

de la

machin|
effectu
déform
barres,

exemprlE a 110 % a 1560 % de la tension entre phrases assignée selon I'age de I'enrou

pection minutiedse*de la machine ainsi qu'un essai de potentiel a haute tensi

achine, la«aleur la plus élevée pour une machine neuve et la plus faible pg

ancienne) sont fortement recommandés, des réparations mineures pouva
bes. Le\.terme "réparations mineures" impligue une certaine attention aux
htions 'ou aux légers desserrements mais n'implique pas le remplacement des b
péles, etc.

oit pas
b petite
pantes
oduire.
bn (par
lement
ur une
nt étre
petites
pbines,

9.4 Vitesse critique de flexion

Il est nécessaire que la premiére vitesse critique de flexion soit supérieure d'au moins 10 % a

la vites

se maximale de conception de la machine.

En cas de structure porteuse non symétrique, il est nécessaire de vérifier la fréquence naturelle
de la composante de tourbillonnement arriére.

9.5 Démarrage et arrét des groupes moteur-générateurs

Pour les groupes moteur-générateurs, un nombre moyen quotidien de démarrages et d'arréts
de huit fois (un cycle composé d'un processus de démarrage et d'arrét est calculé comme une
seule fois) doit étre étudié sur 40 ans.
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9.6 Démarrage et arrét des hydro-génératrices

Pour les hydro-génératrices, un nombre moyen quotidien de démarrages et d'arréts égal a
deux fois par jour sur 40 ans doit étre étudié.

9.7 Vitesse excessive

Un total de 500 rejets a pleine charge et trois événements de vitesse maximale de conception
doivent étre pris en considération pour une durée de vie mécanique de 40 ans des hydro-

génératrices et des groupes moteur-générateurs.

9.8 Vérification de la fatigue

La vérification de la fatigue doit étre réalisée aprés la vérification statique. La vérificatign de la

fatigue|pour démontrer la résistance structurelle en prenant en considération Jlées) cy
chargelindiqués de 9.5 a 9.7 doit étre effectuée conformément aux lignes directricés tel
les normes FKM.

10 Vibration du noyau

Les ph
et hautg fréquence.

Les vibrations a basse fréquence sont principalement dues a des raisons mécanique

cles de
Jes que

nomeénes de vibration sont commodément séparés en dedx groupes. Vibrations @ basse

5 telles

que le déséquilibre. Les fréquences sont inférieures 4100 Hz/120 Hz exclus. Les megqurages

doivenf étre effectués sur la structure mécanique comine la carcasse du stator avec des

sondes

de vitegse. |l est recommandé de mesurer I'amplitude et les spectres. Les limites supgrieures
sont dg 0,08 mm créte a créte pour les machines’neuves et de 0,12 mm créte a créte gour les

machines en fonctionnement. Le seuil d'intervention est de 0,160 mm créte a créte.

Les vibfations a haute fréquence sont principalement dues a des phénoménes électriqu

Ees. Les

fréquerices sont @ 100 Hz/120 Hz etxplus. Les mesurages doivent étre effectués sur Ig noyau

statorique.

Pour lep machines verticales; la vibration du noyau statorique doit étre mesurée commge¢ suit.

doivent étre“positionnés au niveau des 2/3 de la hauteur du noyau statori

ssai de vibration’/ horizontale (radiale) du noyau statorique, deux transductgurs au

que, et

chaqueg| position dev90° autour de la circonférence. Il est nécessaire que les capteurq soient

directement fixgs,au noyau.

Les vibfations dans le noyau statorique des machines verticales dans les conditions asgignées

de fon

ionhement ne doivent pas dépasser les limites de déplacement ou de vitesse indiquées

dans le Tableau 13.

Tableau 13 — Limites pour les vibrations dans le noyau

Fréquence de tension Elément Déplacement Vitesse
Hz
Sp-p Veff
mm mm/s
Vibrations horizontales
50 (radiales) pour 100 Hz 6.7
0,03
60 Vibrations horizontales 8
(radiales) pour 120 Hz
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Pour les machines horizontales, les limites indiquées dans le Tableau 13 peuvent étre utilisées
comme référence mais doivent faire I'objet d'un accord entre I'acheteur et le fabricant.

11 Bruit

Le niveau de bruit (mesuré en tant que pression acoustique) des hydro-génératrices et des
groupes moteur-générateurs doit étre mesuré a la charge assignée (ou a la charge convenue)
aux positions suivantes (voir la Figure 3):

Pour les machines verticales dans un boftier en béton: mesuré a 1 m de hauteur au-dessus du
couvercle supérieur de la génératrice et a 1 m a l'extérieur de la circonférence externe du
couvergle supérieur de la génératrice. Il doit é&tre mesuré en 6 points répartis de manjerg égale

sur la girconférence pour déterminer la valeur moyenne.

Pour Igs machines horizontales: mesuré a une hauteur de 1 m au-dessus.du‘sol el a une
distance de 1 m du chéassis de la machine au sol de la machine avec 6 .emplacements; 2 a
I'extrémité entrainée, 2 a l'extrémité non entrainée et 2 au point central’pour déterminer la
valeur moyenne.

IEC

Figure 3 — Emplacement des points de mesure dans le plan horizontal

Pour lep machines de type bulbe: mesuré a 1 m au-dessus du conduit d'entrée de la génégratrice
(arbre ¢’acces).

Pour les machines verticales, le niveau de bruit doit étre:

a) inférieur a 82 dB (A) si la vitesse assignée est inférieure ou égale a 300 tr/min;

b) inférieur a 84 dB (A) si la vitesse assignée est supérieure a 300 tr/min et inférieure ou égale
a 400 tr/min;

c) inférieur a 85 dB (A) pour une vitesse assignée supérieure a 400 tr/min.

Les valeurs ci-dessus sont valables pour la génératrice avec circuit de ventilation fermé installé
dans une fosse bétonnée.

Pour les machines verticales a chassis métallique, le niveau sonore doit étre inférieur a
85 dB (A), mesuré a 1 m de hauteur au-dessus du sommet du chéassis.

Pour les machines horizontales, les niveaux sonores sont généralement plus élevés que ceux
des unités verticales. S’il est prévu sur le boftier des ouvertures destinées au chauffage du hall,
les niveaux sonores sont plus élevés. Le niveau de pression acoustique recommandé pour une
machine horizontale dont le boitier est sans ouvertures doit étre inférieur a 90 dB (A).
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