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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RECOMMANDATIONS
POUR LES MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES
(A L’EXCLUSION DES MACHINES POUR VEHICULES DE TRACTION)

Quatriéme partie : Méthodes pour la détermination a partir d’essais
des grandeurs des machines synchrones

1) Comités d’Etudes

de mesure possible
2) Comités nationaux
3) hités nationaux ne
cntale de ces 1¢gles

4)

rmoniset les1égles
le permettent Les

PREFACE

Les présentes\recomyandations ont été établies par le Sous-Comité 2G  Grandeurs des machines

et dont\lesautres parties sont

Prethiére paitie: Recommandations pour les machines électriques tournantes, éditée commme Publication
34-1 de la CEI

Deuxiéme partie Recommandations relatives a la détermination du rendement des machines électtiques
tournantes, éditée comme Publication 34-2 de la CEI

Troisiéme partie Valeurs nominales et caiactéristiques des tuibo-alternateurs triphasés & 50 Hz, éditée
comme Publication 34-3 de la CEI

A la suite des discussions qui eurent lieu pendant les 1éunions tenues & la Nouvelle-Delhi en
1960, 4 Bucarest en 1962 et & Léningrad en 1963, un projet fut soumis & ’apptobation des Comités
nationaux suivant la Régle des Six Mois en aoiit 1964
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RECOMMENDATIONS FOR ROTATING ELECTRICAL MACHINERY

National Committees having a special interest therein aie represented
consensus fof opinion on the subjects dealt with

2) They have|the form of recommendations for inter
sense

3) In order t

yet no nat
rules in so|

national s
Committe

These R

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

(EXCLUDING MACHINES FOR TRACTION VEHICLES)

Part 4 : Methods for determining synchronous machine quantities from tests

FOREWORD

EFACE

of IEC Techii X , Rotating Machinery

They cq
paits being

Part 1

Pait 2

Part 3

Recgmmendations for Rotating Electrical Machinety, issued as IEC Publication 34-1

the
nal

hat

p as
hese

nize
bnal

Recommendations on Determination of Efficiency of Rotating Electiical Machinery, issued as IEC

Publication 34-2

Ratings and Chaiacteristics of 3-phase 50 Hz (c/s) Turbine-type Generators, issued as IEC Public-

ation 34-3

After discussions duting the meetings held in New Delhi in 1960, in Bucharest in 1962 and in Lenin-
grad in 1963, a draft was submitted to the National Committees fot approval under the Six Months’ Rule
in August 1964
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The following countries voted explicitly in favour of publication of Part 4:
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Belgium Portugal
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France Switzerland

Germany Turkey

India Union of Soviet Socialist Republics
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Japan United States of America
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RECOMMANDATIONS
POUR LES MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES
(A L’EXCLUSION DES MACHINES POUR VEHICULES DE TRACTION)

Quatriéme partie : Méthodes pour la détermination a partir d’essais
des grandeurs des machines synchrones

SECTION UN - DOMAINE D’APPLICATION ET OBIJET

1 Domaine d’application

Les présentes recommandations sont applicables aux machifles syhchionej tiiphasées de

t ni supérieure

rones spéciales,
e magnéto, etc
e bagues d’exci-
ont &tre prises

2 Objet
iqn des grandeurs
tre interprétées

I’ensemble des
accoid spécial

es doivent Etre

il ment de spécifier la classe de précision pous le matériel oscillo-
giaphique de mesure Celui-ci doit cependant étie choisi autant que possible en tenant compte de
la fréquence nominale de la machine & essayer, de mani¢ie que les lectuies soient faites sur une
portion rectiligne de la caractéiistique de I"amplitude de vibiation de ’équipage mobile en fonction
de la fréquence

La mesure de la vitesse de 1otation des machines synchiones peut s’effectuer au moyen d’une
méthode stroboscopique ou au moyen de tachymeéties (mécaniques ou électriques)

Au lieu de mesurer la vitesse de 1otation, il est permis de mesurer la fréquence au moyen d’un
fréquencemétre lorsque la machine tourne a la vitesse de synchronisme soit par ses propres moyens,
soit entrainée par une autre machine
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RECOMMENDATIONS FOR ROTATING ELECTRICAL MACHINERY

(EXCLUDING MACHINES FOR TRACTION VEHICLES)

Part 4 : Methods for determining synchronous machine quantities from tests

SECTION ONE - SCOPE AND OBJECT

Scope

p

with

mang

r

speci

Obje

out
catli

Geng

soun

Indid

bridgé

Publ
sorie
abov

nt-magnet field machines, inductor type machines, etc

While the tests also apply in general to brushless machine
il precautions should be taken

Ct

f any or all of the tests desciibed| thergin on g
bd out shall be subjeciato a special "tgre

ral

[ests for inix 3 achine quantities should be conducted on a compl

are conducted at the rated speed of 1otation

and their accessoties, such as measwing transformers, shunts

It is

[he Recommendations apply to thiee-phase synchronous machines of 1 kVA rating\and la|rger

ger-

and

ying
b be

ptely

and
IEC
Cces-
not

ot'intended at this stage to specify an acenracy class for the oscillographic measuring e

uip-

ment This should, howevel, be chosen, having due regaid to the 1ated frequency of the machine to
be tested, so that the readings aie taken in a linear portion of the vibirator amplitude against
frequency charactetistic

The measurement of the speed of 1otation, of synchronous machines may be conducted by means of
a stroboscopic method ot by using tachometers (mechanical or electrical)

Instead of measuring the speed of rotation, it is permissible to measure frequency by means of a
frequency meter when the machine is running synchionously with any other machine or running
on its own
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La température des enroulements doit étre mesuiée dans tous les essais ol les grandeurs a
déterminer dépendent de la température, ou bien loisque la connaissance de cette deiniére est
nécessaire pour des questions de sécurité de la machine pendant les essais

Loisqu’il y a risque que les températures atteignent tiansitoirement des valeuts anoimalement
élevées, il est tecommandé d’entieprendre les essais seulement aprés que la machine ait fonctionné
a vide avec son 1efroidissement normal ou ait été maintenue a P’ariét suffisamment longtemps
pour obtenit une faible tempétature initiale On devra ¢galement soigneusement surveiller ou
prédéterminer les iempératures afin de pouvoir suspendre D’essai avant qu’elles deviennent
excessives

Le mode de connexion de ’enroulement de la machine pendant ’essai doit, en général, &tie le
méme qu’en utilisation noimale

de la machine
ouvelt, soient
obtenue pour
gulement équi-

considérant les
aleurs de base

les giandeurs
t tecommandé
I’établissement
itation correspondant a la tension nominale] sur la caracté-

e valeur de base du courant d’excitation

dfeurs nominales, celles qui ont été choisies cothme valeurs de

nte, le systéme mentionné ci-dessus a été adopté dams les présentes
tes minuscules désignent les grandeurs exprimées en vgleur réduite et
t les grandeuts physiques

es formules données dans les présentes recommandations pour la détprmination des

Lorsquea résistance directe de I’induit est supérieute a 0,2 fois la résistance mesurlée, les formules
doivent étre considérées comme approchées

36

Les définitions de la plupart des grandeurs et de leurs méthodes expérimentales de détermination,
telles qu’elles figurent dans ces recommandations, reposent sut la théorie laigement acceptée des
deux axes des machines synchiones, comportant la représentation appioximative de tous les
circuits s’ajoutant a I’enroulement d’excitation et aux circuits fixes qui s’y 1apportent au moyen de
deux circuits équivalents, 1’un le long de I’axe longitudinal, et 1’autre le long de 1’axe transversal, en
négligeant les résistances de I’induit ou en en tenant compte seulement d’une maniéte approximative
11 1ésulte de cette 1eprésentation approximative d’une machine que dans les présentes recommanda-
tions les grandeurs suivantes interviennent pour 1’étude des phénomeénes transitoires t1ois réactances
(synchrone, transitoire et subtransitoire) et deux constantes de temps (transitoire et subtransitoire),
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The temperature of the windings is measured in those tests when the quantities to be determined
depend on it or when knowledge of it is tequired by the safety considerations of the machine during
tests

In cases where transient temperatuies might exceed the safe values, it is recommended that the tests
be started only after the machine has been run at no-load with normal cooling or has been at rest for
a period to assure low staiting temperature, and the temperatures should be carefully monitored or
pre-determined so that the test may be discontinued befoie the temperature becomes excessive

During the test, the machine winding connection as a rule should be as for normal working

The d
(unles
conng
pond

ing
elta
Fes-

All th
of thd

ues
be:

and basic impedance

The i Dse-
quent] In
the cs b {0
the rd
Ifan
Unles hall
letter: lies
In th ces,
the p

Wher the (positiveseglience armature resistance constitutes more than 0 2 of the measured reactafice,
the fqrmulae must be consideied as approximate

The definitions of the majority of quantities and their experimental methods of determination, as
given in these Recommendations, correspond to the widely accepted two-axis theory of synchronous
machines with approximate representation of all circuits additional to the field winding, and station-
ary circuits relative to it, by two equivalent circuits, one along the direct axis and the other along the
quadiature axis, neglecting armature resistance or taking it into consideration only approximately

As a consequence of this apptoximate machine representation, three reactances (synchronous,
transient and sub-transient) and two time constants (transient and sub-transient) are considered
in these Recommendations for transient phenomena studies along the diiect axis, two reactances
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dans P’axe longitudinal, deux 1éactances (synchione et subtiansitoite) et une seule constante de
temps subtransitoire dans I’axe tiansversal, et la constante de temps en court-citcuit de Iinduit

Ces constantes de temps sont basées sui 1’hypothése d’une décioissance exponentielle des compo-
santes des grandeuis impliquées (courants, tensions, etc) Si la coutbe des valeurs mesuiées de
la composante examinée ne décroit pas selon une exponentielle puie, comme par exemple dans
le cas d’une machine 4 totor massif, la constante de temps devia normalement &tie inteipiétée
commie le temps nécessaite pout que la composante tombe & 1/e~ 0,368 de sa valeu: initiale Les
coutbes de décioissance exponentielle cotrespondant a ces constantes de temps doivent €tie considérées
comme des coutbes équivalentes qui 1emplacent les coutbes 1ésultant des mesuies effectives

Les grandeurs des machines synchrones vatient avec la saturation des circuits magnétiques Dans
les calculs pratiques, on utilise aussi bien les valeurs saturées que les valeuts non satuiées

Dans ces recommandations, sauf indications contraires, il conviept-d’entendre par « valeur

saturée » d’une 1éactance ou d’une résistance sa valeur pour la tg
« valeur non satuiée » sa valeur poui le courant nominal (indui
synchrone qui n’est pas définie en 1égime saturé

(induit) et par
e la 1éactance

La valeur d’une telle grandeur & la tension nominale (indwg magnétique de

des conditions

dans lequel la
qui détermine

D’ETUDE EXPERIMENTALE

du terme fondamental de la composanfe de la tension
I, pat la valeur

éteiminée (voir
he 251) et de

nsion nominale

Lcircuit triphasé
permanént, la machine tournant a sa vitesse nominale

51

Le rapport de court-citcuit est détetminé (voir paragiaphe 27 1) en partant de la caiactéiistique
de saturation 4 vide (voir paragraphe 25 1) et de la caractétistique en cout-circuit triphasé
petmanent (voir paragiaphe 26 1)

Réactance synchrone transversale X

Quotient de la valeur en régime ¢établi du tetme fondamental de la composante de la tension
d’induit produite pai le flux tiansversal total dfi au courant d’induit transversal, pai la valewm du
terme fondamental de ce courant, la machine tournant & sa vitesse nominale
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(synchronous and sub-transient) and one time constant (sub-transient) along the quadrature axis,
and the aimature short-circuit time constant

These time constants ate based on the assumption of an exponential dectease of the particular
components of quantities involved (curients, voltages, etc) If the plot of the measured component
unde1 consideration does not decrease as a pure exponential, as in the case, for example, of a solid
rotor machine, the time constant should noimally be interpreted as the time required fot the compo-
nent to dectease to 1/e &~ 0 368 of its initial value Exponential decay curves corresponding to these
time constants should be consideted as equivalent cuives replacing the actual measuted ones

Synchronous machine quantities vary with saturation of the magnetic circuits In practical calcula-
tions both saturated and unsatuiated values are used

Inthe

- g gHCes
will bg taken as the 1ated (armatuie) voltage value of the quantity, and their “ungs A vill
be tallen as the rated (armature) curient value, except synchionous reactangd\whicH i hed
as satjnated

The 1hted (atmature) voltage value of a quantity cotresponds to thé . i the
machine duiing sudden short-citcuit of the atmature winding from noNoad ratdd on,

the mhpchine running at rated speed
The 14ted (armatuie) current value of a quantity coiresponds to
tal a ¢ component of armatute current which deteiming
rated puirent

SE(

Direc
1 age
which the

value
The direct-axis syn & Xy see
Clau: Cuit

(see

Short|
1
rated|aimatutre ¢u
1ated[speed

for

rent on sustained symmetiical short-circuit, both with the machine 1tunning at

The shott-citcuit ratio is determined (see Sub-clause 27 1) from the no-load saturation (see Sub-clause
25 1) and sustained three-phase short-circuit (see Sub-clause 26 1) characteristics

Quadrature-axis synchronous reactance X,

The quotient of the sustained value of that fundamentala ¢ component of armature voltage which
is produced by the total quadiature-axis atmatuie flux due to quadiatuie axis armature cutient,
and the value of the fundamential a ¢ component of this cutrent, the machine running at rated speed
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61 La réactance synchrone transveisale est déterminée au moyen des méthodes suivantes
a) essai d’excitation négative (voil aticles 34 et 35),
b) essai a faible glissement (voir articles 36 et 37),
¢) essai de charge avec mesure de ’angle de charge (voir articles 38 et 39)

Les deux premiéres méthodes sont préférentielles

7 Réactance transitoire longitudinale X

Quotient de la valeur initiale d’une variation brusque du terme fondamental de la composante
de 1a tension d’induit produlte par le flux 1ong1tud1na1 total par la valeur de la vatiation simultanée
e-ce H SIS et les composantes

intes

irticle 17) et de
iu moyen de la

minet les valeurs

8
e la composante
- de la variation
Huit, la machine
81 a féactanse subiranditoireNongjtudinale est déterminée au moyen des méthodes shivantes

énsion dans les deux positions longitudinale et transverdale de I’axe des

applications de tension dans une position unique arbitraiie de I’axe polaire](voir articles 46

méthode du court-circuit triphasé brusque est la méthode préféiée Elle permpt de déterminer
les vale@rs satutée et non saturée de X

Fes—méthodes—dapphication—deta—tenston{(c—et—D—peuvent—btre—utilisbes—dans cas de valeur
non saturée de X, mais elles ne sont généralement pas applicables dans le cas de valeur saturée
en raison des intensités élevées nécessaires et de 1’échauffement possible des pieces massives

9 Réactance subtransitoire transversale X

Quotient de la valeur initiale d’une vaiiation biusque du terme fondamental de la composante
de la tension d’induit p1oduite par le flux transversal total, par la valeur de la vaiiation simultanée
du terme fondamental de la composante ttansversale du courant d’induit, la machine tournant a
sa vitesse nominale
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Quadiature-axis synchronous reactance is determined by the following methods:
a) negative excitation (see Clauses 34 and 35),
b) low slip (see Clauses 36 and 37),
¢) on load measurement of the load angle (see Clauses 38 and 39)

The first two methods are preferred

Direct-axis transient reactance X

The quotient of the initial value of a sudden change in that fundamental a ¢ component of arma-
ture voltage which is produced by the total direct-axis armature flux, and the value of the simultane-
ous chanee in fundamental a ¢ component of direct-axis armature current, the machine running at

rated speed and the high decrement components during the first cycles being exdluded

Direqt-axis transient reactance is determined by the following methods

) sudden three-phase short-circuit (see Clauses 40 and 41),

b ) voltage 1ecovery (see Clauses 42 and 43),

by the formula given in Clause 72

) calculation from the test values of X (see Clause 4), 74, Hauge [Pand ty\(sce Clause 18)

The method of the sudden three-phase shott-citcuit i its satirated and unsatufated

valugs of X, to be determined

Dire¢t-axis subtransient reactance X

armyg

hat fundamental a ¢ componell.:l of
ature flux, and the value of the simul-

tane Q g f xt aXis armatuie current, the machine rurning

Dire]

xis (see Clauses 44 and 495),

of X, to 'be determi

Thc;r three-phase shoit-circuit method is preferred It permits saturated and unsaturated vialues

in the direct and quadrature axis positions with respect tp the

Thelapplied-voltage methods (¢ and d) may be used for the unsaturated value of X,, but ate

usually not practicable for the saturated value because of the large current requited and possible

overheating of solid parts

Quadrature-axis subtransient reactance X

The quotient of the initial value of a sudden change in that fundamental a ¢ component of
armature voltage which is produced by the total quadratuie-axis atmatuie flux, and the value of the
simultaneous change in fundamental a ¢ component of quadrature-axis armature current, the

machine running at rated speed
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91 La réactance subtransitoire transveisale est déterminée au moyen des méthodes suivantes
a) application de tension dans les deux positions de 1’axe polaire (voir article 44 et para-
graphe 45 1),
b) application de tension dans une position arbitiaire de 1’axe polaire (voir article 46 et
paragraphe 47 1)
Ces deux méthodes sont pratiquement équivalentes et sont employées pour déterminer la valeur
non satuiée Ces méthodes ne sont généralement pas applicables pour I’obtention de la valeus
saturée en raison de P’intensité élevée nécessaite et de I’échauffement possible des pi¢ces massives
10  Réactance inverse X,
Quotient du terme fondamental de 1a cOmposantc Feactive ue 1a fensioq d mdyit inveise due
4 un courant d’induit inverse purement sinusoidal a fiéquence nomi leti| de ce courant,
la machine tournant a sa vitesse nominale
Note — Une valeur différente peut étre obtenue pour cette réactance si on\utilide }tal d’un courant
contenant également des harmoniques Cependant, la valeuyConecte Cette publication,
est celle obtenue & partir d’un courant sinusoidal
Il Résistance inverse R,

Quotient du terme fondamental de la comiposgd b y verse due 4 un
courant d’induit inverse purement sinusegids de ce courant,

Note — Une valeur différente peut étie htal d’un courant

contenant également des har

intes
e 49 1),

nt des valeurs
est effectué au

t homopolaire
enice nominale,

13

131

Résistance homopolaire R

Quotient du teime fondamental de la composante active de la tension d’induit homopolaile
due 4 la présence du tetme fondamental du courant d’induit homopolaire & fréquence nominale,
par la valeur de ce courant, la machine tournant 4 sa vitesse nominale

La réactance et la résistance homopolaites sont déterminées au moyen des essais suivants

a) application d’une tension monophasée aux trois phases connectées en série (en tiiangle
ouvett) ou en paralléle (voir articles 52 et 53),
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The quadiature axis subtiansient reactance is detetmined by the following methods:

a) applied voliage with the 1otor in the ditect and quadiatuie axis positions with respect to
the aimatuie winding field axis (see Clause 44 and Sub-clause 45 1),

b) applied voltage with the pole axis in any aibittary position (see Clause 46 and Sub-clause
47 1)

Both these methods aie practically equivalent and may be used to determine the unsaturated
value These methods ate usually not practicable foi the determination of the saturated value
because of the large cutrent required and possible overheating of solid parts

Negative-sequence reactance X,

e quotient of the 1eactive fundamental component of negative-sequence\ armature
vollage due to sinusoidal negative-sequence armature current of rated fieque of
this cyrient, the machine tunning at 1ated speed
Note - A different value might be obtained for this 1eactance if the fundamental.comronent ich

also contains hatmonics, is used The correct value of X,, however, is N i i dal

curtent
Negat]ve-sequence resistance R,

The quotient of the in-phase fundamental componej ive 2006 dge,
due t¢ sinusoidal negative-sequence arm g p his
currer]t, the machine 1unning at 1ated spged
Note - A different value might be obtained for this res § 2 é , which

also contains haimonics, is used
Negat

a

negative-phase

¢} negatives q of

Xy (see © ipen
The li
Zero-§

T E to
the pt \ ent
of culllent, the machine 1unning at rated speed

Zero-sequence resistance R,

The quotient of the in-phase fundamental component of ze1o-sequence aimatuie voltage, due
to the ptesence of fundamental zero-frequency armature current of rated fiequency, and the value of
this curient, the machine running at rated speed

Zero-sequence 1eactance and resistance are determined by the following methods

a) single-phase voltage application to the thiee-phases connected in series (an open delta) or
parallel (see Clauses 52 and 53),
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b) court-circuit permanent entre deux conducteurs de phase et le point neutre (voir articles
54 et 55 et paragraphe 55 1)

La méthode de ’application d’une tension monophasée aux trois phases connectées en séiie est
préférentielle

Réactance de Potier X

Réactance de fuite équivalente utilisée a la place de la 1éactance de fuite d’induit pour déter-
miner I’excitation en charge par la méthode de Potier Elle tient compte de la fuite supplémentaire
de Penroulement d’excitation en charge dans la zone de fonctionnement en surexcitation et est
de ce fait plus élevée que la valew effective de la réactance de fuite de 'induit

des méthodes

suivantes:

a) voltmétre et ampéiemetre (voil articles 56 e

e J€s 16sistances inf¢rieutes a 1 ohm

dant aux pertes
ntaites dans les
rant, la machine

phe 722

cuit ouvert, due
d’une variation
hle

rticles 58 et 59),

b) rétablissement de la tension (voir article 42 et paragraphe 43 2),

18

c¢) par le calcul en partant des valeurs trouvées aux essais de X, (voir atticle 4), de X, (voir
article 7) et de =, (voir article 18) au moyen de la formule indiquée a P’article 72

La méthode de décroissance du courant d’excitation est préférentielle

Constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit t4

Temps nécessaire pour que la composante variant lentement du courant longitudinal dans
P’induit en court-citcuit décroisse jusqu’a 1/e a~ 0,368 fois sa valew initiale & la suite d’une vaiiation
brusque des conditions de fonctionnement, la machine tournant a sa vitesse nominale
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b) line-to-line and to neutral sustained short-circuit (see Clauses 54 and 55 and Sub-clause
551)

The method of single-phase voltage application to the thiee phases connected in series is preferred

Potier reactance X,

An equivalent 1eactance used in place of the armature leakage reactance to calculate the excita-
tion on load by means of the Potier method Tt takes into account the additional leakage of the field
winding on load and in the overexcited region and is greater than the real value of the armature
leakage reactance

The Potier reactance is determined in accordance with Clause 30

Armafture and excitation winding direct-current resistance R, and R;

irect-current winding resistance is determined by the following methg

q) voltmeter and ammeter (see Clauses 56 and 57);
#) single and double bridge (see Clause 56 and Sub-clguse

.

[he single biidge method is not permissible for meag

Posit

m

o o
direc d 1oad 10sses in conductors, due to the sipus-
oidal i ped

The 1 22

Direq

hich

alculation he test valu . huse
18) by the formula given in Clause 72
The field current decay method is preferred

Direct-axis transient short-circunit time constant 7,

The time required for the slowly changing component of direct-axis short-circuit armature
current following a sudden change in operating conditions, to decrease to 1/e a~ 0 368 of its initial
value, the machine running at rated speed
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La constante de temps tiansitoite longitudinale en court-citcuit est déterminée au moyen des
méthodes suivantes

a) court-circuit triphasé brusque (voir article 40 et paragiaphe 41 2),

b) décroissance du courant d’excitation avec I’enroulement induit en court-citcuit (voii
articles 60 et 61),

¢) par le calcul, en partant des valeuis trtouvées aux essais de X, (voir article 4), de X, (voir
article 7) et de 7, (voir atticle 17) au moyen de la formule indiquée a I’article 72
Si un essai de court-circuit biusque est exécuté pour déteiminer X, t4 doit alors &tie déterminé
a partir du méme essai Dans tous les autres cas, la préférence doit étie donnée a la méthode de
décroissance du courant d’excitation avec I’enroulement induit en cout-circuit

0 1

Constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit 74

Temps nécessaire pour que la composante 1apidement arhortie cowrant lonpitudinal dans

ui stiveirt|une vatiation

au moyen de

hns le coutant
d’une vatiation
le

¢ I’induit est déterminée en partant de 1fessai de court-
gs suivantes

composante périodique du coutant dans ’enioul¢ment d’excita-
ce des composantes apétiodiques des coulants dans les phdses de I’eniou-
voir atticle 40 et patagtaphe 41 5),

en partant des valeuss tiouvées aux essais de X, (voir article 10) et de R,

de la déciroissance de la composante périodique du courant dans I’enropulement d’exci-

21

Temps d’accélération 7,

Temps nécessaile pour amener les paities touinantes de la machine synchione du tepos a la
vitesse nominale sous I’action d’un couple d’accélération constant et égal au quotient de la puissance
active nominale pai la vitesse angulaire nominale
Notes 1 — Pou les compensateurs synchiones, la puissance active nominale est iemplacée par la puissance apparente

nominale

2 — Lorsque le temps d’accélération est déterminé pour un groupe de machines accouplées mécaniquement,
le couple d’accélération est calculé pour la puissance active et la vitesse angulaire nominales de la machine
synchrone de base
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The direct-axis transient shott-citcuit time constant is determined by the following methods:

a) sudden three-phase shoit-circuit (see Clause 40 and Sub-clause 41 2);

b) field curient decay with atmatuie winding short-circuited (see Clauses 60 and 61),

¢) calculation from the test values of X (see Clause 4), X, (see Clause 7) and 7, (see Clause

17) by the foimula given in Clause 72

If a sudden shott-circuit test is peiformed for determining X, then T4 should be determined from the
same test In all other cases preference is given to the field current decay method with the armature

winding short-citcuited

Direct-axis subtransient short-circuit time constant 7,

The time 1equired for the 1apidly changing component, present duun 5

directaxis sho1t-citcuit aimatwie cuirent, following a sudden change
decredse to 1/ = 0 368 of its initial value, the machine 1unning at rated

The ditect-axis subtransient short-citcuit time constant 4
sho1ticircuit method (see Clause 40 and Sub-clause 41

Armature short-circuit time constant 7,
The time 1equired for the d ¢ comppnenipresem 1

ing al sudden change in opsiating condit onseCIese
machline running at rated :

The 4
test H

[

The methodgf-measurenient of the decrease of petiodic component in the excitation winging cu

is prgferi€d

hort-ciicuit armature curtent, fol

infthe

to

lase

ow-
the

-cifcuit

HUSC

inding

nula

rent

Acceleration time T,

The time 1equited to bring rotating parts of the synchronous machine from 1est to rated speed,
the accelerating torque being constant and equal to the quotient of the rated active power (output)

and of the 1ated angular velocity

Notes 1 — For synchronous condensess, the rated active power (output) is replaced by the rated apparent power

— When acceleration time is detetmined foir a group of mechanically coupled machines, the accelerating
torque is calculated for tated active power and rated angulai velocity of the base synchronous machine
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22 FEnergie cinétique réduite H

Quotient de ’énergie cinétique accumulée dans le roto1 tournant 4 sa vitesse nominale par la

puissance apparente nominale

221 Le temps d’accélération d’une machine ou d’un gioupe de machines et I’énergie cinétique 1éduite

sont déterminés par les méthodes suivantes
a) oscillation du rotor suspendu & un cable (voir articles 62 et 63),
b ) oscillation avec pendule auxiliaire (voir articles 64 et 65),

¢) ralentissement a vide (voir articles 66 et 67),

d) ralentissement en charge avec la machine fonctionnant en moteur (voir articles 68 et 69),

e) accélération aprés suppression brusque de la charge avec la machine fonctionnant en géné-

ratrice (voir articles 70 et 71)

Toutes les méthodes ci-dessus sont pratiquement équivalentes L’
autre dépend du mode de réalisation et de la puissance nomina

28 Courant d’excitation nominal I,

b ) graphiquement, en utilisa
de ’ASA (voir article

JECTION QUATRE — DESCRIPTION DES ESSAIS ET DETERMINATION DES (

éthode ou d’une

>sai

e a sa tension
hle

| le diagramme

5 lui sont pra-

ent au régime
se de rotation

tes

et du courant
£SSals

fRANDEURS

DES MAUHINES A" PARTIR DE TES ESSALS

25  Essai de saturation a vide

L’essai de saturation a vide est effectué

a) en entrainant la machine 4 essayer en génératrice au moyen d’un moteur appropiié
E

b) en faisant tourner la machine en moteur a vide au moyen d’une source de tension triphasée

symétrique,

¢) pendant le ralentissement de la machine essayée
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22  Stored energy constant

The quotient of the kinetic energy stored in the rotor when running at rated speed and of the
rated apparent powet

221 The acceleration time of a machine or groups of machines and the stoted energy constant are deter-
mined by the following methods:

a) suspended 1otor oscillation (see Clauses 62 and 63),

b) auxiliary pendulum swing (see Clauses 64 and 65),

c¢) no-load retardation (see Clauses 66 and 67),

d) on-load retardation with the machine operating as a motor (see Clauses 68 and 69)

e ) acceleration after sudden unloading with the machine operating as a generafor (see Clauses
70 and 71)

All thp above-mentioned methods are practically equivalent The applicatidn o her
methofd depends on the design and the apparent power of the machine u

23 Rated excitation current [;,

The curient in the excitation winding when the machine
powertfactor and speed

Hage, curr¢nt,

231 The rated excitation current is determined by the foljo

>R
e
=
o
[¢]
Ll
2
o
o
w
=
=
(3
=
@
=
—
o
o
=.
=3
o
]
3
(2]
=

graphically, by Potier’s vector diagpe 8 e ASA diagram (see Clause
32) or by the Swedish diagram (s¢€ C S

The method of direct measurement is pre rrec@he graphicdl methods are practically equivalent
toit

24  Rated|voltage regulatiol
The change<>\

1ated opetation is replaced by no-load operation with
the amature openxé nged speed and excitation cutrent
T efmined by the following methods:
d
I hically, fry o-load characteristic (see Sub-clause 25 1) and the rated excitalion

SECTION

FOUR — DESCRIPTION OF THE TESTS AND DETERMINATION OF QUANTITJES
FPRKOM THESDE TESIDS

25 No-load saturation test

The no-load saturation test is conducted:
a) by driving the tested machine as a generator by some ptime-mover,

b) by running the tested machine as a motor without shaft load from a source of alternating
symmetrical three-phase voltage,

¢) during retardation of the tested machine
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Pendant ’essai & vide, le courant d’excitation, la tension aux bornes et la fiéquence (ou la vitesse
de rotation) doivent é&tre 1elevés simultanément Pour effectuer ’essai & vide, la vatiation du courant
d’excitation doit s’effectuer pai échelons progiessifs en allant des tensions les plus élevées vers les
tensions les plus basses, les points étant répartis uniformément, autant que possible, ’essai doit
étre commencé 2 la tension qui correspond a ’excitation de pleine chaige, et au minimum a 1,3 fois
la tension nominale de la machine essayée, et étre poursuivi jusqu’a 0,2 fois cette tension nominale,
4 moins que la tension résiduelle ne soit plus élevée

Lorsque le comant d’excitation est 1éduit a zéio, la tension résiduelle est mesuiée

Si I’essai de satuiation a vide est effectué en faisant touiner la machine synchrone en moteut a
vide, il est nécessaire de mesurer, en plus des grandeuis mentionnées ci-dessus, également le courant
dans Vinduit A chaque échelon de tension, plusieurs lectures doivent &tre faites afin de déteirminer

la valeur nominale de ce courant qui cotrespond 4 un facteur de puissance égal 4 1'u

mité

51

échelon, des lectutes de la tension d’induit ef de
le courant d’excitation restant constant X i

des données de
coupe I’axe d
cet effet, laNg

énsion 1ésiduelle élevée, la caracts
e, il est nécessaire d’infroduiie ung

axe des abscisses, limitée par ce prolongemer
i devia étre ajoutée a toutes les valeurs mesu

’essa) en coutt-circuit triphasé petmanent est effectué

@) en entrainant la machine essayée en généiatrice au moyen d’un moteur appi

it &tie effectué

éticur a 0,04 de

j ?ale pat secon-

une excitation
h la tension la
bine charge, et
ns et, a chaque
imultanément,

Y

né a plusieurs

I’entoulement
e — est déduite
tistique a vide
cottection A
d’intersection
t de la courbe,
es du courant

utes les valeurs

OpLié;

b) pendant V’essai de ralentissement de la machine

Le court-circuit doit étie 1éalisé aussi prés que possible des bornes de la machine, le cou-

rant d’excitation étant appliqué aprés 1’établissement du cout-circuit

Pendant I’essai en coutt-citcuit t1iphasé permanent, le coutant d’excitation et le courant en ligne
de I’induit doivent étie 1elevés simultanément Une des lectuies est faite & un coutant voisin du

courant nominal d’induit La vitesse de rotation (ou la fréquence) peut difféier de sa v
mais ne doit pas étre inférieute & 0,2 fois la valeur nominale

L’essai en coutt-circuit triphasé petmanent peut &tie effectué avec une piécisi

aleur nominale

on convenable

pendant le ralentissement de la machine essayée, pourvu que son taux de décélération ne soit pas
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During the no-load saturation test, excitation current, line voltage and frequency (or speed)
should be measured simultaneously When making the no-load test, excitation changes should be
made in gradual steps fiom high to low voltage with points distributed evenly, if possible, from
the voltage value cortesponding to the excitation at rated load, but not below 1 3 of the rated
voltage of the machine under test, down to 0 2 of its 1ated voltage, unless the residual voltage is
highet

When the excitation current isdecieased to zero, the 1esidualvoltage of the generator is measured

If the no-load saturation test is conducted when the synchronous machine is running as an
unloaded motor, then in addition to the measuted values mentioned above, it is necessary to measure
atmature current At each voltage step, readings should be taken for minimum armature current
which coiresponds to unity powei-factor

The no-load saturation test during 1etairdation of the tested machine may be gerformed with|due
precipion provided its tate of deceleration is not moie than 0 04 of the rated

ion
ftom|a separate souice is required in order to have more stable ex€itation duiing t fore
disconnecting from the line, the machine is excited to the highestrequired,valtte; byt not’below 1 3
of th sp, readings of
arm i \at excitation curfent

The

The e armature open-circuit winfding
voltalge at the tetminals and the excitation cur ated speed (fiequency) — is drawn from the fata
of th| ad characteristic cuts the axis abovg the
origi N ingthis, the straight portion of the no-Joad

Curvg 8 > &, 1 djected to the point of intersection with the
abscl 2 i is syt by this projected curve repiesents the corredtion
valug S ed values of the excitation current (Figure 1, page|31)

If the e i < tegtdiffers from the rated value, all the measured voltage v4lues
shou ) I

The suStained thyee-phase short-circuit test is conducted by:

) \driving the tested machine as a generator by some prime-mover;

b) during retardation of the tested machine

The short-circuit should be made as close to the machine terminals as possible, the excitation
current being applied after closing the shott-ciicuit

Duting the sustained three-phase short-circuit test, excitation current and armature line current
should be measured simultaneously One of the readings is taken at a cuirent close to the rated
armatute cuirent The speed of rotation (o1 frequency) may differ from the rated value but should
not fall below 0 2 of rated value

The sustained three-phase short-circuit test during retardation of the tested machine may be
performed with due precision, provided its rate of deceleration is not more than 0 10 rated speed per
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supérieu1 4 0,10 fois la vitesse nominale par seconde Sila machine essayée & un taux de décélération
supétieur a 0,04 fois la vitesse nominale pai seconde, son excitation doit étre fournie par une souice
sépaiée de maniére a maintenir une excitation stable pendant ’essai

La caiactéristique en court-citcuit triphasé permanent — iclation entie le courant dans Pinduit
mis en court-circuit et le comant d’excitation — est déduite des données de 1’essai en court-ciicuit
triphasé peimanent

\

Détermination des grandeurs a partir des caractéristiques de saturation a vide et en court-circuit
triphasé permanent

t'déferminée & partir
iphasé permanent
en faisant le quotient de la tension qui correspond sur la arti¢Ninéaixe '>uactéristique de

saturation a vide, prolongée au besoin, & un coutant d%¢ ar la valeur du
aractéristique en

de la machine

271

Tfg

/ ifo

itk

FiGURE 1

Le rapport de court-circuit (voir article 5 et paragraphe 5 1) est déterminé, a partir de la caractéris-
tique de saturation a vide et de la caractétistique en court-circuit triphasé permanent, en faisant
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second If the machine under test has a rate of deceleration above 004 rated speed per second,
excitation from a separate source is requited in o1der to have moie stable excitation during the test

26 I The thiee-phase sustained shoit-circuit chaiacteristic, the relationship between the armature short-
circuited winding cwiient and the excitation cwirent, is drawn from the data of the three-phase
sustained shoit-ciicuit test

27  Determination of quantities from the no-load saturation and sustained three-phase short-circuit
characteristics

Direct-axis synchronous reactance (see Clause 4 and Sub-clause 4 1) i the
no-lgad satuiation and three-phase sustained short-circuit characteristje the
no-lgad voltage taken fiom the air-gap line at some excitation and the susta i Pent
valug taken fiom the shoit-citcuit characteristic at the same excitatig

¥ Un
tV3 Iy

The value of X, determined in suckh satdrated state of the machine

ifg

/ fto

itk

FIGURE 1

271 Shoit-circuit ratio (see Clause 5 and Sub-clause 5 1) is determined from the no-load saturation and
three-phase sustained short-circuit characteristicsasa quotient of the excitation current corresponding
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le quotient du courant d’excitation qui coirespond & la tension nominale sur la caractéristique
de saturation a vide par le courant d’excitation qui cortespond au courant nominal sur la caracté-
ristique en court-circuit (figure 1)

fo

K = —
¢ OH i

fk

oD |

Essai de surexcitation a facteur de puissance nul

L’essai de surexcitation a facteur de puissance nul est exécuté avec la machine fonctionnant
en génératrice ou en moteur Torsque la machine fonctionne en génératrice, la puissance active

doit &tre nulle Lorsque la machine fonctionne en moteur, la chaige sur ’arbre doit étre nulle

qui correspon-
dent a des valeurs de la tension et du courant d’induit ne diffé b, des valeurs

respectives nominales, & un facteur de puissance nul en fon

ominale et au dourant d’induit

ir nominale de
sion nominale
, & partir des
Citcuit triphasé

heée la caracté-
fension u et du
nt C, figure 2)

ftk(c)

FIGURE 2
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to the rated voltage on the no-load saturation curve and the excitation current corresponding to the

rated current on the short-circuit curve (Figure 1):

Overexcitation test at zero power-factor

The overexcitation test at zero power-factor is conducted with the machine operating as a gener-

t 4 Tl 431 5 svhen—tha manolhing
alor er-as—amototr—Tnc-attive-powet-Wwhcir it inacntie-operatesas—ad—goneciator

zero |When the machine operates as a motor, the load on the shaft should be

zero power-factor with overexcitation

Determination of the excitation current, corresponding to the rated vo

at zefo power-factor (overexcitation)

chargcteristics

An experimental

volt

ge u and @tio 3

During the test, the excitation current is determined corresponding
armafure current preferably differing by not more than -0 [5 per unit

machne This point ¢ er-factor and the measured values of the curre

oberatas—ac g conaratar ochardd o aqqy
Spobraoe—edh

¢ dif

ar, the volgg

fed armature cuy

| to

and

> at

rent

e by
tion
oad
61)

test
nt 7,

Itk (c)

FIGURE 2
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Un vecteur OD, égal au courant d’excitation qui correspond au courant d’induit 7 sur la caracté-
ristique en court-circuit, est porté le long de I’axe des abscisses Du point C, un segment CF de
longueur égale a celle de OD est tracé en direction de la caractéiistique a vide paiallélement a
I’axe des abscisses On trace, passant pai le point F, une droite paralléle & la paitie linéaire de la
caractéristique 4 vide, cette droite et la caractéristique & vide se coupent au point H On trace
ensuite une demi-droite issue du point H et passant pai le point C, sur laquelle on porte le point Ntelque:

HN 1
HC i
i étant le courant correspondant au point C
On fait subir 2 la caractéristique a vide la translation HN

L’abscisse OB du point A de cette nouvelle courbe dont I"ordonnée est la terlsion nominale
prant nominal

a vide et dn court-circuit
nominale| et au courant

istiques a vide
qu’un point A
jui coirespond

ifa

FIGURE 3

A gauche du point A et parallélement & [’axe des abscisses, on porte une [ongueur AF égale au
courant d’excitation (i) qui correspond au coutant d’induit nominal sur la caractéiistique en
court-circuit Une ligne paralléle & la partie inférieure rectiligne de la caractéiistique a vide est
tracée a partir du point F jusqu’a son intersection (point H) avec la partie supéiiewre de la caracté-
ristique a vide La longueur HG de la perpendiculaire abaissée du point H sut la ligne AF représente

la chute de tension dans la réactance x, pour le courant d’induit nominal En valeur 1éduite, x,=HG
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Vector OD equal to the excitation current, corresponding to the armature current i on the three-
phase short-circuit curve, is laid off along the abscissa axis From the point C, a length CF equal to
OD is laid off towards the no-load satutation characteristic and parallel to the abscissa axis A line
FH is then drawn parallel to the extended straight line portion of the no-load saturation characteristic
intersecting the latter at H Line HC is extended to a point N such that:

where i is the current corresponding to point C

The no-load saturation curve is then transferred to the right and downwards parallel to itself
and by a distance HN

Point A is found on this curve which corresponds to the rated voltage The
(OB) represents the excitation current corresponding to the rated voltage a
zerg power-factor (overexcitation)

point
nt at

Det¢rmination of Potier reactance from the no-load and sustaiped three-phase i llarac-
terigtics and the excitation current corresponding to the rated nt at
zerq power-factor (overexcited)

The Potier reactance (Clause 14) is determined i bhase
susthined short-circuit characteristics are \age j inate
of which is the rated voltage and the 4 ¢ excitati , 3 ature

NS

Z

ol :
\/ J[i3 ‘ t

Ita

FIGURE 3

To the left from the point A, parallel to the abscissa, a length AF equal to the excitation current
(iy) for the rated armature sustained short-citcuit cutrent is Jaid off A line paiallel to the initial
lower portion of the no-load characteristic is ditawn through the point F up to the intersection with
upper part of the no-load chaiacteristic (point H) The length of perpendiculai from point H to
point G (intersection with AF line) represents the voltage diop on reactance x, at the rated armature
current In per unit values x, = HG
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31 Détermination du courant d’excitation nominal au moyen du diagramme de Potier

Pour déterminer le courant d’excitation nominal (voir atticle 23) au moyen du diagiamme de
Potier, on se sert de la caractéristique & vide (voir paragraphe 25 1), de la caiactéristique en court-
circuit (voir parapraphe 26 1) et de la réactance de Potier x, (voit articles 14 et 30)

Le vecteur du courant d’induit nominal (7,) de la machine essayée est porté le long de I’axe des
abscisses Le vecteur de la tension nominale (i) est tracé a I’angle ¢, (considéré comme positif
dans le cas d’une génératrice surexcitée) qui correspond au facteur de puissance nominal (figure 4)

Le vecteur de la chute de tention (i,x,) dans la réactance du Potier pour le courant d’induit nomi-
nal est reporté a ’extrémité du vecteur de la tension, perpendiculairement au vecteur du courant
d’induit La chute de tension dans la résistance de Uenroulement induit est négligée en général
v T I i < 1 tension directe
ité du vecteur

Onpeu OTIIPte; ST O 2y ae; aca v tr-detachtite

dans la résistance directe de I’enroulement induit (voir article 16) &

it

ourant d’induit

la réactance x,
donne le Wecteur e, de la f ém Le courant d’excitation i, correspondant a cette £ € fn est détetminé
sur la saractéristique a vide et est tracé sur le diagtamme a partir de 1’origine et 3 90° du vecteur
delafém

La composante du courant d’excitation qui compense la réaction d’induit au courant d’induit
nominal (i;,) est déterminée en faisant la différence entre le courant d’excitation qui cotrespond
au courant d’induit nominal sur la caractéristique en cout-circuit triphasé¢ permanent et le courant
d’excitation qui correspond 2 la chute de tension dans x, due au courant nominal d’induit sur la
caractéristique de saturation & vide (figure 3) Le vecteur i, est tracé 4 partir de I’extrémité du
vecteur iy, parallélement au vecteur du courant d’induit Le courant d’excitation nominal i, est
la somme vectotielle de i, et i,

Si la réactance de Potier x,, n’est pas connue, elle peut étre remplacée dans le tracé de la figure 4
par (ax,), dans laquelle x, désigne la réactance de 'induit mesurée avec le rotor sorti (voir para-
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Determination of the rated excitation current by Potier diagram

To determine the rated excitation current (see Clause 23) by Potier’s diagram, use is made of the
no-load saturation characteristic (see Sub-clause 25 1), sustained short-circuit characteristic (see
Sub-clause 26 1) and Potie1 reactance x, (see Clauses 14 and 30)

The vector of the rated armature current (i) of the tested machine is laid off along the abscissa
(Figure 4) At the powet-factor angle @, (which is considered to be positive for an overexcited genei-
ator) to it diaw the 1ated voltage vector (u,)

The vector of the voltage diop (i, x,) in the Potier reactance at the rated cuirent is drawn from the
end of the voltage vector as a peipendicular to the armature current vector The voltage drop in the
armature winding resistance is usually neglected If necessary, it may be taken into account by
diawing the vector of positive phase sequence voltage diop in the positive phase sequence armature
windipg resistance (see Clause 10) fiom the end of the voliage vector parallel to~he curfent
vecto

curre
e,; exci
faid

¢ CXCITation current Component compensaliing armature reaction at rated armature current
(i;,) is determined as the difference between the excitation current corresponding to the rated
armature current on the sustained short-circuit characteristic, and the excitation current correspon-
ding to the voltage drop in x, due to armatuie rated current on the no-load saturation character-
istic (Figure 3) Vector i, is laid off from the end of the vector 7, parallel to the armature current
vector The rated excitation current iy, is the vector sum of %, and i,

If the Potier reactance x,, is unknown, it may be replaced in the construction of Figure 4 by
(ax,), where x, is the armature reactance measured without rotor (see Sub-clause 31 2), and a is a
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graphe 31 2) et ol I’on admet que le facteur a est égal & 1,0 pour les machines & pdles saillants et a
0,6 (0,65) pour les machines & poles lisses, & moins que 1’on puisse fournir des valeurs plus précises
résultant d’expériences antérieures sur des machines de construction similaire

By

L’essai a 1otor sorti est effectué en appliquant une tension triphasée de fréquence nominale aux
bornes de ’enroulement d’induit La tension appliquée doit &tie choisie de maniéte que le courant
dans I’induit soit voisin de la valeur nominale Au couts de 1’essai, on mesure la tension aux bornes
(U), le courant en ligne () et la puissance active fournie (P)

La réactance de I’induit avec le 10tor so1ti (X,) est calculée & I’aide de la relation suivante:

X, =N RQ
dans laquelle

Pour déterminer le courant d’excitation/nominal de 9 2e 23) au moyen
du diagramme vectoriel de I’ASA (figure i ) n a vide (voir

v

La détermination dela f é m e, s’effectue conformément a I’article 31 Le courant d’excitation
cotrespondant 2 la partie rectiligne de la caiactéristique pour la tension nominale d’induit (G,)
est déterminé d’aprés la caractéristique de saturation a vide Le vectewr du courant iy, est porté
a pattir de Porigine le long de I’axe des abscisses En partant de son extiémité, on porte, & droite
de la verticale et suivant un angle ¢, (considéré comme positif dans le cas d’une génératrice sut-
excitée) correspondant au facteur de puissance nominal, le vecteur du courant d’excitation i,
correspondant au courant nominal d’induit sur la caractéristique en court-citcuit (voir article 30)
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factor taken equal to 1 O for salient pole machines and 0 6 (0 65) for non-salient pole machines (unless
more piecise figures are available {iom previous experience on machines of similar construction)

The test without 10tlo1 is conducted with thiee-phase voltage at rated frequency applied to terminals
of the aimature winding The applied voltage is so chosen that the aimature current is near the
rated value Duting the test, measurements ate made of the tetminal voltage (U), line current (/) and
supplied active power (P)

The armatuie reactance without rotor (X,) is calculated from the following relations:

X,=+v272 _RQ
whete

To determine the rated excitation current of the machi ctor
diagrhm (Figuie 5), use is made of the no-load satgratio i the
sustajned three-phase short-circui sristic” (St . nce

(see (lause 14)

ftg ffep ffp ifn i

FIGURES

The detetmination of e m f ¢, is made in accordance with Clause 31 The excitation current for the
air-gap line at the rated atmature voltage (i) is determined from the no-load saturation character-
istic The vector current i, is laid off from the origin along the abscissa axis From its end, at the
rated powei-factor angle ¢, (which is considered to be positive for an overexcited generator) to the
right of the vertical the vector of excitation current i corresponding to rated armature current on
the sustained thiee-phase short-circuit characteristic (see Clause 30) is laid off
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Le long du vecteur somme géométrique de ces courants d’excitation, on porte un vecteur de cou-
rant cortespondant a la différence (Ai) entre les courants d’excitation sur la caractéristique de satu-
ration & vide (i;,) et sur la partie rectiligne de celle-ci (i), tous deux pour la tension e, (voit figure 5)
La somme de ces trois vecteurs correspond au courant d’excitation nominal

Le courant d’excitation nominal peut également étre détet miné au moyen de la formule suivante
(en valeuts 1éduites ou en grandeurs physiques):

Iy = A + V(ifg + iy sin @)% + (fy cos @)

Si la réactance de Potier est inconnue, elle peut &tre 1templacée dans le tracé de la figure 5 par ax;,

(voir article 31)

du diagramme suédois, on utilise la caractéristique de
la caractéristique en court-ciicuit t1iphasé petmanent (0t

<>§ :

Q .

%3) au moyen
pafagraphe 25 1),
courdnt d’excitation
puissance nul

un facteut de

uit permanent

o]

FIGURE 6

On él&ve une perpendiculaire 4 1’axe des abscisses au point D et on porte une longueur FD égale
41,05 OC On réunit les points F et B par une ligne droite et on trace la médiatrice du segment FB,
qui rencontie ’axe des abscisses en M Du point M comme centre, on décrit un cercle passant pat

les points F et B
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The vector current coriesponding to the difference (A i) between the excitation cuirents of the no-
load saturation characteristic (i;,) and on the air-gap line (i), both for the voltage ¢, (see Figure 5)
is laid off along the geomettical vector sum of the excitation cuirents The sum of the thiee vectors
cotresponds to the rated excitation current

The rated excitation current may also be determined using the following equation (in per
unit or physical values):

= A + ('fg + iy sin @) + (g cos @)

If the Potier 1eactance is unknown, it may be replaced in the construction of Figure 5 by ax,
(see Clause 31)

Determination of the rated excitation current by the Swedish diagram

i gram,
ree-phase
ing {o the

To determine 1ated excitation current of the machine (see Clause 23) by\th Swe ish
uselis made of the no-load saturation characteristic (see Sub- claus
shoft-circuit characteristic (see Sub-clause 26 1) and the excita
rate

the sustained short-circuit characteifistic

B it

FIGURE 6

From point D a purpendicular to the abscissa axis is drawn on which the length FD equal to
1 05 OC is laid off Points F and B are connected by a straight line and a perpendicular is drawn from
the centre of this line down to the intersection with the abscissa in point M From point M, as a
centre, a circular aic is drawn thiough points F and B
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En partant du point D, on trace une dioite faisant avec FD un angle ¢, (considéré comme positif
dans le cas d’une génératrice surexcitée) coirespondant au facteur de puissance nominal et qui
rencontre 1’aic FB au point K La longueur OK correspond au courant d’excitation nominal de
la machine

Si on le juge nécessaire, on peut tenir compte de la chute de tension dans la 1ésistance de I’induit
de la fagon suivante:

Une longueur KL est portée le long de ’arc FKB Cette longueur est égale a la composante du
courant d’excitation EP nécessaire pour augmenter la tension a vide de la quantité PG représentant
la chute de tension dans la résistance directe de ’enroulement induit pow le courant nominal
(voir article 16 et paragraphe 72 2) La longueur OL repiésente le courant d’excitation cherché

rant nominal a
3 détermination
conformément au diagramme suédois Le long de 1’axe desordonné joute a la tension
nominale d’induit la chute de tension produite dans ax, i ¢purant nominal
d’induit (point H' - figure 3, page 34)

Une ligne paralléle a Paxe des abscisses est tracée & parki a rencontre au
point H avec la caractéristique a vide On abaissgumepery feulal i jusqu’a son inter-
n porte le long
de I’axe des abscisses un vecteur DB égal a\;, (%o0i iche ¢ courant d’excitdtion repiésenté
par le vecteur OB est le courgnt cherc ily du diagramme suédpis

Essai d’excitation négative

ant & vide en paialléle avec le 1ésqau Le courant
éro, sa polarité est inversée, et il est efpsuite augmenté

n pole Les valeurs de la tension, du cputant d’induit
esurées au cours de l’essai jusqu’au moment |ou la machine

est déterminé au moyen de I’essai d’excitation négative en utilijant la formule:

ul‘
Xq = (xo) Z_:@

ide correspondant au courant d’excitation i, pour leguel la machine
iné itejoi “origine it de la caracté-
figure 7)

ristique & vide qui cortespond a la tension au moment de la perte du synchronisme (

4. est la tension au moment ou la machine glisse d’un pole

(x,) est la réactance synchrone longitudinale déterminée au moyen de la méme caiatéristique
de saturation a vide tectifiée

Si le courant d’induit (j,) au moment ol la machine glisse d’un pole est mesuré au cours de cet
essai, x, est déterminé au moyen de la formule
U u
Xq = '—:-r-— Q, xq = J
V3 I
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From point D at the power-factor angle ¢, (which is considered to be positive for an overexcited
generator) to FD, a line is drawn to intersect with the aic FB at point K The length OK coiresponds
to the rated excitation current of the machine

If necessary, the voltage drop in the armature resistance may be accounted for as follows

The length KL is laid off along the arc FKB This length is equal to the excitation current com-
ponent EP required to increase the no-load voltage by the value of PG, representing the voltage drop
in the positive sequence armature resistance (see Clause 16 and Sub-clause 72 2) at rated current The
length OL represents the 1equired excitation current

When the machine operates as a motor, the voltage drop in the positive sequence armature
resistance is laid off downward from the point E, and point L is laid off to the left from point K

Il“the excitation current at rated voltage and current and zero power-factor ig lacking, the follow-
ing m dinate
axis | tedharmafure
volta

A ter-

istic in point H From that point, a perpendicular is drawn to sotion wi : AXiS
(point D — Figure 3, page 35) To the 1ight of point D, ¥ the
axis (see Clause 31) The excitation current equal to the feng i ited current to be gsed

in dragwing the Swedish diagram

Negative excitation test

p

['he test is conducted o-load in parallel with the network
The ¢xcitation current i 1ity reversed, and it is then increaseql up
to thg moment when he values of the voltage, armature cufrent
and ¢xcitation currenf arg wiea i up 1o the moment when the machine bggins

to slijp

ee Clause 6) from the negative excitation test is made using the
form

wherk (¢)is the nd~load e m f for the excitation cuirent 7, at which the machine slips one pole pjtch,
it is détermined from the straightened no-load saturation characteristic drawn through the goint
corresponding to the voltage at the moment of slipping one pole pitch (Figute 7)

u, is the voltage at the moment of slipping the pole pitch

(x4) is the ditect-axis synchronous 1eactance determined from the same stiaightened no-load
saturation chaiacteristic

If duting the test the armature current at which the machine slips the pole pitch (i) is measuted,
x, is determined using the formula:
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La valeur de x, obtenue & partir de cet essai peut, selon la valeur de u,, inclure P’effet de la satu-
ration Pour obtenir une valeur non satuiée de x,, la tension appliquée doit &tre habituellement
inférieure ou égale a 0 6 fois la tension nominale

36

3 faible glissement, une tension triphasée symétrique inférieure a la normale
estMppliquée aux bornes de I’induit de la machine essayée La tensjon doit étre telle
3 ne risque pas de s’accrocher L’enroulement d’excitation est mis gn circuit ouvert
entrainé par un moteur de maniére 3 tourner avec un glissement infétieur & 1%, et,
»s d’une machine & roto1 massif, avec un glissement encore beaucoup plus faible, de telle
sorte que les courants induits dans les circuits amortisseuts pendant la marche gsynchione aient

et et f e—stirtesm es—Eenrouleme atton—dot e-mid en court-ciicuit
directement ou sur une résistance de décharge pendant la mise en circuit et hots circuit de la source
d’alimentation, de maniére a éviter qu’il ne soit endommagé Le courant et la tension de I’enroule-
ment induit et la tension aux bagues collectrices ainsi que le glissement sont mesurés au moyen
d’appareils indicateurs ou enregistiés 4 Loscillogiaphe Si la tension rémanente mesurée avant
I’essai est supétieure & 309, de la tension d’alimentation utilisée pour 1’essai, le 1otor doit étre
démagnétisé Cette démagnétisation peut s’effectuer, par exemple, en alimentant I’enroulement
inducteur par une source a trés basse fréquence avec un courant d’environ la moiti¢ du courant
d’excitation correspondant a la tension nominale a vide, et en faisant décroitre graduellement
le courant et la fréquence (cette derniere si possible)

5 -
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The value of x, obtained from this test may, depending upon the value of u,, include saturation

To obtain an unsaturated value, applied voltage usually must be lowered to 0 6 of rated value or
lowet

slip test

induced inthg/damper circuits duting synchionous operation will have negligible influen

the

heasurements During switching on and off of the supply, the excitation winding shou

g the [ow\slip\ test) normal symmetiical three-phase voltage (0 01-0 2 U, ) is applipd to

does

t inding should be open-circuited, the 1otor should be driven by a pfime-
than 0 01 and for solid rotor machines much less than that value so that the cut-

e on
d be

closed (short-cii cuited or through a dischai ge 1esistance) to avoid possible damage Armature current
and voltage and the slip-1ing voltage and slip are measured by indicating insttuments or recorded by
oscillograph If the 1esidual voltage measuied before the test is larger than 0 3 of the supply test
voltage, the 10otor should be demagnetized Demagnetizing might be done, for example, by connect-
ing the field winding to a low-fiequency souice with cuirent about 0 5 of the no-load rated voltage
excitation current of the tested machine and gradually decteasing its amplitude and frequency (the
latter if possible)
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Détermination de X, a partir de P’essai a faible glissement

Pour déterminer X, (voir article 6) au moyen de ’essai a faible glissement, on mesure la tension
et le courant d’induit au moment ol la tension aux bornes de ’enroulement d’excitation (Uy,)
est maximale, X est calculé d’apiés la formule

U._. U,
X =" Q. x, = mn
T Y3 [“ i ]

max

max

Note — 8i Imax ne coincide pas avec Umin, il convient de prendre fmax comme base dans les calculs ainsi que la tension
qui correspond a ce courant

St, au cours de 'essal, la tension residuelle (U,,,) est comprise entre 105 et 30 4, de la tension

t la formule:
~T Y
Im = 2 (—,—::ci Q ) l 'm =
ax l/l av \/3 Xd> l ax

dans laquelle I, est la demi-somme de deux maximu
(figure B8)

be enveloppe du courant

/max1 Iming Imax2 Iminz

FIGURE 8

Une vérification de la valeur mesurée peut étre faite en calculant X a partir du méme essai, ce qui
s’obtient en mesurant la tension et le courant au moment ou la tension aux bornes de I’enroulement
d’excitation 4 circuit ouvert est nulile, et en comparant avec sa valeur réelle Dans ce cas,

U u
X, = max Q; _ max
¢ \/ 3 I [ T i min ]

min
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Determination of X, from the low slip test

To determine X, (see Clause 6) fiom the low slip test, armature cutient and voltage are measui-
ed at maximum excitation winding voltage (Uy,), and X, is calculated using the following formula:

Xq:—,flmin—g, [qulfﬂ“
\/3 Imax l

Note — If Imax does not coincide with Umin, use in calculations Imax as a base and its corresponding voltage

If, duting the test, the residual voltage of the machine (U ) is in the Timifs of O\J-0 3 df the
supply test voltage, the value of the curient is detetmined using the formul

U, 2
I - 2 —_— :iei Q 5
max VI av ( V3 Xd>

whele I, is the half sum of the two consecutive maxima of thé

o

S

min Umax
—
ax1 Imina Imax2 Iminz
fourcs®
FIGURE §

A check of the measured value may be made by calculating X, from the same test, using the
results of the voltage and current measurements at the time when the voltage of the open-circuit
excitation winding is equal to zero and comparing it with its real value Then,

X Uvmax Q [ umax ]
= - Xy = — —
SV A .

min
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Sila tension résiduelle est inférieure & 309 de la tension d’alimentation utilisée pour Uessai, I,

est représenté par la demi-somme de deux minimums consécutifs de la courbe enveloppe du courant

Les résultats de la mesure X par la méthode de I’essai a faible glissement ne peuvent &treconsidé-
rés comme coirects que sila valeur de X; obtenue au cours du méme essai coincide pratiquement avec
celle obtenue conformément aux indications de ’atticle 27 S’il n’en est pas ainsi, ’essai doit étre
recommencé avec des valeuts de plus en plus faibles du glissement, et les valeurs successives de X
sont extrapolées jusqu’a un glissement nul La valemt de la 1éactance synchrone transversale
obtenue au moyen de cet essai cortespond pratiquement a la valeur non satuiée

de 'induit (u),
langle § (angle
en utilisant la

harge s’effectue

38  Essai en charge avec mesure de ’angle de charge ¢
L’essai est exécuté sur la machine fonctionnant en paralléle avec le réseau et & une charge
au moins ¢gale 3 la moitié de la puissance nominale 3 facteur de puissance nomina
b9
)

caractéristiques
ectué en créant
{ e de la machine
sous la tengi Wi i iént, en général, a partir de la propie excitatrice qui doit
&tre t utiliser la propre excitatrice de la machine, op utilisera alors
une leur du coutant nominal devra étre au moins égale a deux fois
dela machine en essai et dont la résistance d’induit n¢ devra pas étie

itgtrice principale de la machine Dans ce cas, I’excitatrice doit &tie a

ses dpivent ét1e mises en court-citcuit pratiquement au méme instanft La fermeture
ue phase doit se produire avec un décalage inférieur ou égal 3f 15 degrés élec-
gntie lesyphases Cette valewr peut étre dépassée lors de 1’essai si la composgnte en courant
4 pon peut utiliser

subtransitoire du courant de court-citcuit se tiouve sur la partie droite de la catactéristique du
transformateur

Les transformateurs sans fe1 sont reliés a P'oscillographe pat Vintermédiaire d’un amplificateur
intégiateur Loisqu’il est nécessaire de déterminer seulement la valews maximale de la composante
apéiriodique et de la composante symétrique-pétiodique du courant de court-citcuit, il peut étre fait
usage d’un galvanométie oscillographique intégtateur

La résistance totale des appaieils de mesute et des conducteuts qui les 1elient au secondaire des
trtansformateurs de courant ne doit pas dépasser la valem nominale admise pour le type de transfor-
mateuts utilisé
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With a residual voltage less than 0 3 of the supply test voltage, the half sum of the twoconsecutive
minima of the envelope curve reptesents I ;.
The results of X, measuiements from the low slip test may be considered coriect onlyif the value
of X, obtained from this test practically agtees with its value obtained in accordance with Clause 27
Otherwise, the test is 1epealed at several low values of the slip, followed by extiapolation of X, values
to zero slip The value of quadiature-axis synchronous 1eactance obtained fiom this test practically

coriesponds to the unsatwated value

On-load test measuring the load angle §

The test is conducted with the machine operating in paiallel with the netwoik The loading of

sachine-shouldnot-beless than-0-5-of the rated-active load-at rated poser factor

the

anglg
(the
using

Dete]

hade
using

Sudd

hine

quar hture
wing rule,
accompli i i S parately excited If its own exciter canngt be

used, then a sepAxate vxciter 5 s rated current value must be at least twice the no-
load|field curient of the Y } main

machine exciter T

ould

clos hture
dc ctive
shus

aling
with L cop sient
conjpduent of the short-circuit curtent is on the straight portion of the transformer characteriqtic

The air-coted transformer is connected to the oscillograph thiough an integrating amplifier
When it is necessary to determine the maximum aperiodic and petiodic values of short-circuit
cuirent components only, an integrating oscillographic galvanometer may be used

The total resistance of the measuring instruments and their leads connected into the secondary
citcuit of current transformers should not exceed the iated values accepted for the given type of
transformers
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La tension aux boines de la machine, le courant d’excitation et la températuie de ’enroulement
d’excitation sont mesurés immédiatement avant la mise en court-circuit

Pour obtenir des grandeuts correspondant & I’état non saturé de la machine, ’essai est effectué a
plusieurs tensions d’induits, de 0,1 & 0,4 fois la tension nominale Les grandeurs sont déterminées
pour chaque essai et tepottées sut une courbe en fonction des valeuts initiales des courants d’induit
alternatifs transitoires et subtiansitoites En partant de cette courbe, on peut obtenit les giandeurs
désitées pour le comant alternatif d’induit qui cortespond a sa valeur nominale

Pous obtenii les grandeurs correspondant & P’état saturé de la machine, I’essai est effectué avec
une tension aux boines avant mise en court-circuit de 1’induit égale a la tension nominale

Si I’essai de court-circuit brusque ne peut pas étre exécuté a la tension nominale d’induit, il est
recommandé d’effectuer des essais a plusieuts tensions d’induit (par exemple a 0,3, 0,5 et 0,7 fois

r . .

a-tenston—otts de—d srandets—poti—ehacti—de—pe5essd es résultats sont
reportés sur une couibe en fonction de la tension a circuit ouvert ayant mise en-Couft-citcuit, et les
grandeurs correspondant & la tension d’induit nominale sont approximgtiverment déterminées par
extrapolation

gscillographe le

i temps au moinsggal A 74-10,2 s
i Hoit également
K doivent en outie &tig contidlées au
aphiqués de plus courte] durée peuvent
ablessont montié que la valeur du courant

iddique et de la composantg périodique du
ent induit sont détetminées d’apfiés les oscillo-
tivement la demi-somme algébiifjue et la demi-
ppes supétieure et inférieure du coyrant de court-

nte\périodigie du'eouratnt de court-circuit de I’induit est piise égalp 4 la moyenne

] I
Aig+ Ay
A
Ail (O)
Ay
 {
A |
A \
A\
\
t:—O ) t(S)

FIGURE 9
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The terminal voltage of the machine, the excitation current and the excitation winding tempe-

1ature are measured immediately before the short-ciicuiting

To obtain quantities cottesponding to the unsatuiated state of the machine, the test is petformed
at several armature voltages of (0 1-0 4) 1ated value The quantities arc obtained fo1 each test and
plotted against the initial values of ac tiansient or subtiansient armatuie currents Fiom this
relationship, the tequired quantities aie obtained at the rated armatuie current value

To obtained quantities coriesponding to the saturated state of the machine, the test is performed
with rated voltage at the tetminals of the machine before short-circuiting the armature winding

If the sudden short-circuit test cannot be performed at rated aimature voltage, itis tecommended
that the tests should be conducted at several armature voltages (for example, 03,05 and 07 of
1ated armature voltage), and the quantities determined for each test They are then plotted against

openl-circuit voltage before short-circuiting and the appioximate rated armatufe voltage qualntity

is found by the extrapolation method

phage and of the current in the excitation circuit

citelit The steady values should also be recorded by re

establishment of steady conditions The final values fo1 4 check

Shofter oscillographic records may be taken if it is kndwn
curignt value decays as an exponential

detefmined from the three-phase short-gi
half{difference of the ordinates of the (upp
sepafate phases, respecti

Armature current peLio

Oscillogtaph recording should continue for a time interval

hort-
the

be measured by instiumlents
imjitar machines that the

Ise is
braic

lopes of the short-circuit cuirent in

iodic componentakshort-circuit is determined as a mean arithmetic value of
the periodic copmponant of the currentin’three\phases
Ak
D

[

(0)
\o#

FIGURE 9

t(s)
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Pour déterminer les composantes transitoire ( Ai,) et subtransitoite ( Ai), onretianche dela
courbe donnant la variation de la composante périodique du courant induit la valeur du courant de la
court-circuit en 1égime établi i (c0) La différence, qui reptésente la somme de Ajy et de Ajy, est
reportée sur du papier & échelle semi-logatithmique Le tiacé peut étre une dioite ou une coutbe

a) Loisque la deuxiéme paitie de ce tracé est une droite (cas d’une exponentieile), le prolon-
gement de celle-ci jusqu’a la dioite ¢ = 0 donne la valeur initiale Aj (0) de la composante
tiansitoire du courant de court-circuit (figure 9, page 50)

b) Loisque la deuxieme partie de ce tracé est incurvée, ’amplitude du courant i, est mesurée
(voir figuie 10, page 52) au temps OA’ pris égal a4 0,2 s ou au temps a partir duquel les
phénomeénes subtiansitoires deviennent négligeables Le temps OB’ correspond au temps pout

; ; e-te i 3(OB- — OA’) secon-
ik est considérée
qu’a la droite
S court-circuit

e ot o — 0 oo nte-d AEE) a y edmale
¢ otta e 3 =GOS e-deteinp S BHSE-SER1e-d

des La droite joignant les points représentatifs des valeurs des

¢ étant la différence
la composante
données semi-

diagiamme en
ine des temps

9, %

ia —S

—_—— — — —

-3

o]
Sl
S
bl

t(s)

FIGURE 10
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To determine the ttansient ( Ai,) and subtransient ( Ai,) components, the value of the sustained
shoit-circuit curtent i (co) is subtracted from the curve of the aimature curient periodic compo-
nent The remainde1, which is the sum of Ai, = Ai,, is plotted on papet with a semi-log scale This
plot may be a straight line or a curve

a) When the latter pait of this plot is a straight line (coriesponding to an exponential), then
this line extrapolated to zero time gives the initial value Aj, (0) of the transient component
of short-circuit current (Figure 9, page 51)

b) When the latter patt of this plot is a curve, the amplitude of the curtent i, is measured
(see Figure 10, page 53) at a time OA’, where OA’ is taken as 0 2 s or the time at which
subtiansient effects become negligible The time OB’ is measured at which the current

: : L Tlap e 4 4 ta—tal LOR! OADNceaaind Pheaciraraht 11
IS — I 15 TIC M COnStam— T 1S taxeias—(ow O )Se€eohas tFagRt3INe
through the values of current iy and i, is assumed to 1epresent the equi A d,
ent
T the
Ay A ub-

transi

T hle
Extia nts

Q Aj

1

3
1
I
!
l
]

o
Y o

t (s)

Ficure 10
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Pour déterminer la plus grande valeur possible de la composante apériodique, les valeurs initiales
des composantes apériodiques des différentes phases, obtenues par extrapolation, sont reportées
sous forme de vecteurs sur trois lignes faisant, entie elles, des angles de 60°, & partit d’une origine
commune, le plus long des trois vecteurs est trtacé so1 la ligne médiane Des perpendiculaires sont
glevées a Dextrémité de chacun des vecteurs Le vecteur joignant Iorigine au centre du tiiangle
déterminé par les intersections de ces petpendiculaires représente la plus grande valeur possible
de la composante apériodique, égale 2 la valeur initiale de I’amplitude de la composante périodique
(figure 11)

ia max
faz

4 composante apériodique du courant peuf également €tie
de la formule (en valeurs réduites ou en grandeurs physiques):

la valeur initiale algébrique la plus élevée des composantes gpériodiques des
mposante apériodique du courant dans une quelconque des deyix autres phases
a-variation en fonction du temps de la composante périodique du courant d’¢xcitation est dé-
paftir de Voscillogramme du courant d’excitation et est tracée en cdordonnées semi-
niques L’extrapolation de la couibe obtenue jusqu’a ’origine des temps| donne la valeur
initiale.de la composante périodique du courant d’excitation

41

Détermination des grandeurs 3 partir de ’essai de court-circuit triphasé brusque

By

La réactance transitoite longitudinale (voir article 7) est détetminée & paitir de ’essai de
court-circuit triphasé brusque comme étant le rappotrt de la tension a vide, mesuiée immédiatement
avant 1’essai de court-circuit [#(0)], & la valeut initiale de la composante périodique du courant
de court-circuit sans tenir compie de la composante subtransitoire (figme 9, page 50)

U(0) . [ u(0)

Y= B ey £ AL O] A7)

i (00) + A 0)
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To find the greatest possible value of the aperiodic component, the initial values of the aperiodic
components of sepaiate phases obtained by extiapolation aie laid off as vectors along three radial
lines 60° apart, radiating from one otigin, the largest of the three vectors being laid off on the middle
line Perpendiculais are diawn through the end of each vector The vector drawn fiom the origin
to the centre of the tiiangle formed by the intersections of these perpendiculars 1epresents the largest
possible apetiodic component equal to the initial value of the amplitude of the periodic component
(Figure 11)

la max

faz

B

aly-
ticall

whet
i,s th

and

the ¢
zero [t

¢ to

Determination of quantities from the sudden three-phase short-circuit test

The direct-axis transient reactance (see Clause 7), as determined fiom the sudden shoit-citcuit
test, is the ratio of the no-load voltage, measuied immediately before the shoit-circuit [u(0)] to
the initial value of the periodic component of the short-circuit current neglecting the subtransient
component (Figuie 9, page 51)

B U(0) R S _
Xa = V3 I (c0) -+ AL (0)] > lxd i(00) + A (0)
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La réactance subtransitoire longitudinale (voir article 8) est déterminée a partir de I’essai de court-
circuit triphasé brusque comme étant le 1apport de la tension a vide, mesurée immédiatement avant
le court-circuit, & la valeur initiale de la composante péiiodique du courant de court-circuit
obtenue par ’analyse des oscillogrammes (figure 9, page 50)

Xq

_ u() [ B u(0)
3 [I(c0) + AIL(0) + Al (0)] BT o) £ A (0) 4 Aiy, (0)

La constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit (voir article 18 et paragraphe 18 1)
est déterminée & partir de essai de court-circuit triphasé brusque comme étant le temps nécessaire
pour que la composante transitoire du courant induit décroisse jusqu’a 1/e ~ 0,368 fois sa valeur
initiale (mais voir article 40b)

4 3

La constante de temps subtran51t01re longltudmale en court circuit (yeir at tlcle pragraphe 19 1)
bmps nécessaire
§8 fois sa valeur

poui que la composante subtransitoire du courant induit décre
initiale

e comme étant
ctoisse jusqu’a

écroissance des
Ke comme étant
1 valew initiale
4 fois la valeur
stante de temps

la décroissance
irfduit n’est admise que si le courant d’ipduit est mesuté

¢ au moyen de shunts non inductifs

iée possible du cowrant initial de court-citcuit eft déterminée a
essgj de © urt-'rcul triphasé brusque comme etant la somme des valeurs des compo-

ante périodique & cet instant est égale a la somme des composantes perma-
€omposantes sont lues directement sur le diagramme (figme 9, page 50) a

a composante apériodique est donnée par la formule (en valeury réduites ou en

' ) 05
13 — 16. madax & *’r v
dans laquelle
i, max = Dlus giande valew possible de la composante apériodique du courant lors du
court-circuit brusque
e = la base des logarithmes naturels
7, = constante de temps en court-circuit de induit (voir article 20)
/ = i-période)
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The direct-axis subtiansient reactance (see Clause 8), as determined from the sudden short-circuit test,
is the 1atio of the no-load voltage, measured immediately before the shott-circuit, to the initial value
of the petiodic component of the short-circuit current, obtained fiom the analysis of the oscillogiam
(Figuie 9, page 51):

U (0) [ u (0)
Xd: - 7 77 Q; Xq = .- 7 N
73 [ (00) - AL, (0) 1 AT, (0)) i(c0) - A (0) - AL (0)

The direct-axis transient sho1t-citcuit time constant (see Clause 18 and Sub-clause 18 1), asdetermined
from the sudden thiee-phase short-circuit test, is the time requited for the transient armature current
component to decrease to 1/ &~ 0 368 of its initial value (but see Clause 40b)

The Wirect-axis subtransient shoit-circuit time constant (see Clause 19 and Sub-clfuse I\1), as :tter-
mingd fiom the sudden three-phase short-circuit test, is the time requited for t
turefcutient component to decrease to 1/e &~ 0 368 of its initial value

ma-

The r the

The : hture
curr he aver i equired for these components
tod E less
than : in \determining the armatuie sho1t-cfrcuit
time)

Detgumination of the aimat ¥: ¢m the deciease of the apeiiodic agma-
ture| curtent component<{js pe i e, atmmature curtent duing sudden short-cfrcuit
test fis measured by n

phage shoirt-ci half-

Thellargest pos@' le mste eous inttal’shortgircuit current is determined from the sudden thiee-
cyclg

The sient
and
The the
corips
The ues)
where

i, max = the largest possible value of the aperiodic current component of the sudden short-

circuit
g = base of natuial logarithm
T, = the armature short-circuit time constant (see Clause 20)

f = fiequency in hertz (cycle per second) (075 cotresponds to a half-period)
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Essai de rétablissement de la tension

L’essai de 1établissement de la tension apiés supptession d’un couti-circuit triphasé est effectué
sut la machine tournant 4 sa vitesse nominale et avec son induit préalablement couit-ciicuité au
moyen d’un disjonctew

La machine est mise en 10ute, son entoulement d’induit étant court-citcuité et son coutantd’exci-
tation fixé & une valew cortespondant a un point de la paitie linéaire de la courbe de satuiation
a vide qui généialement cortespond & une tension ne dépassant pas 0,7 fois la tension nominale
d’induit & citcuil ouveit, le 1égime étant stable a I’instant de ’ouveituie du disjoncteur

Les grandeurs fournies pa1 cet essai cotiespondent a 1’état non saturé de la machine Les pré-
cautions 4 observel en ce qui conceine le systéme d’excitation sont les mémes que celles indiquées a
Particle 40

Le court-circnit permanent doit &tre pratiqguement conpé simultanément sur les trois phases Les

trois cowants étant interrompus dans un inteivalie de temps inféridur ou €gal d\une demi-période
i i§sement en ligne

les enveloppes
emi-logatithmi-
pe 1, figure 12)
donne la valeur

de la tension de 1établissement est repottée en fonction ‘qu te
ques, puis extrapolée jusqu’a l’instant ot le cour{€ireyiba &
L’extrapolation de la paitie rectiligne de la
initiale de Ja composante transitoire de la tep§ion Au™N0)
La différence entre la tension détetminée paf la/courbeet laxsomponsante transitoite ( Au') de la
tension donne la valeur delzxxmpos te ta sit@ (A2Y) de la tension au mgme instant

U (w0)~U

N~

_—

1 N >
\ X

N U’ -+ AU
i > U (

DN\ N
-

A B (O)

\/ A U/I
Ry

N

43

=0 )

FiGure 12

Détermination des grandeurs 2 partir de 1’essai de rétablissement de la tension

\

La 1éactance tiansitoite longitudinale (voir aiticle 7) est déterminée a paitir de I’essai de
1établissement de la tension comme étant le rapport de la diffétence entre la tension en régime
établi u (co) et la valew initiale de la composante transitoite de la tension Au’ (0) au courant dans
Pinduit (4,) mesuré immédiatement avant la suppiession du court-circuit (figure 12)
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Voltage recovery test

The voltage recovery test after disconnection of a sustained thiee-phase short-citcuit is conducted
on a machine 1unning at rated speed with the aimatuie winding shoit-citcuited by a circuit-breaker
al the beginning of the test

The machine is opetated with the armatute winding shoit-citcuited and with excitation curtent
set at a value corresponding to the linear portion of the no-load saturation cuive, which as a rule is

not higher than 0 7 of rated open-circuit aimature voltage, conditions being steady at the instant of
operation of the ciicuit-breaker

Quantities obtained fiom this test will correspond to the unsaturated state of the machine The
1equirtements for the excitation system,ate the same as those given in Clause 40

The sustained short-circuit should be switched off practically simultaneously in all three phases

with
1€Co

TECO|
switi

tran

(Aw) gives the subtransient voltage (Au'") for t%
AN

U (0)-U

S
)

OreR
AN >

((0) AU

AU
NERER

=0 1 (s)

FIGURE 12

Determination of quantities from the voltage recovery test

Direct-axis transient reactance (see Clause 7) is determined fiom the voltage tecovery test as the
ratio of the difference between the sustained voltage u (co) and the initial value of the tiansient volt-

age component Ax’ (0) to the armature current (;,) measuied immediately before the disconnection
of the short-circuit (Figure 12)
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¥ :U(oo)——AU’(O)Q. . :u(oo)—Au’(O)
¢ V3 I, ’ ¢ i

La 1éactance subtiansitoire longitudinale (voir article 8) est déterminée a partir de Pessai de
1établissement de la tension comme étant le rapport de la difféience entie la tension en 1égime
établi u (co) el la somme des valeurs initiales des composantes tiansitoites Aw’ (0) et subtian-
sitoites Aw’’ (0) au courant dans I’induit (j,) mesuré immédiatement avant la suppiession du coutt-
citcuit (figure 12, page 58)

Y. U(oo) —[AU'(0) +AU”(0)]Q lx _ u(oo)—[Au'(0) + Au" (0)]
d — \/‘3 Ik ’ d .

e

\

La constante de temps transitoire longitudinale & ciicuit ouvert (voir article 17) est déterminée a
pattir de I’essai de 1établissement de la tension comme étant le temps nécessaite pour que la compo-

iqle
e des poéles du

appliquée entie
ifon de la tension

aires correspon-
entd’excitation
rsal La tension
ans chacune de
hesuré que pour
ure ne nécessite

minale d’induit,
pchine doit étre
D7) U,

dans P’induit et

5 d’enroulement
écs, la tension d’alimentation ne doit pas &tre inféricure & 0,2 fois la tension

des grandeurs 2 partir de ’essai d’application de tension pour les positions longitu-

Y

La réactance subtiansitoite longitudinale (voir article 8) est déterminée & partir de 1’essai

d’application de tension au moyen de la formule

Xd = l/zdz - Rd2Q

dans laquelle
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Xa

U(o<>)—AU’(0)Q [ u(c0) — Au' (0)
BN ’ T R
The direct-axis subtransient 1eactance (see Clause 8) is determined from the voltage tecovery test as
the 1atio of the difference between the sustained voltage u (co) and the sum of the initial values of
transient Aw’ (0) and subtransient Au'’ (0) voltage components of the armature curtent (7,) measuied
immediately before the disconnection of the short-circuit (Figme 12, page 59)

U(eo) —[AU'(0) + AU"(0)]
Xy =

u(oo) —[Au' (0) + Au” (0)]]
o Q, Xy = .
\/ 3 Ik I
The direct-axis transient open-circuit time constant (see Clause 17) is detetmined from the voltage

recovery _test as the time iequited for the tiansient voltage component Au_to_ dectease to
1/e ~|0 368 of its initial value

Appligd voltage test with the rotor in direct and quadrature axis positions Wi arpa-
ture winding field axis

Tlo conduct the test, a ¢ voltage at 1ated frequency is applicd the

re winding

he excitation winding should be short-circuited Aot tage application
be limited to avoid serious over-heating of solid

hnd
PCl-
put

are 1 hdse positidvns\Bx hed
for tHe puiposes of evaluation of the rqtor pesitiony(di e to
of

d state of the machine must be done from sevpral
ainst applipd voltage or armature current and the required values

cmi<losed armature slots and closed damper winding slots,|the
than 0 2 of the rated value

ned

using the foimula

whete
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U, I et P étant la tension, le courant et la puissance absorbée pour la position du rotor ou le
courant dans I’enroulement d’excitation est maximal

le la tension a

451 La réactance subtransitoire transversale (voir article 9) est déterminée a partit de ’essai d’appli-
cation de tension pour la position ol le coutant dans I’enroulement d’excitation est pratiquement
nul, en appliquant la formule de ’article 45 dans laquelle I'indice « d » est iemplacé par I'indice « g »

46  Essai d’application de tension dans une position quelconque du rotor

Pour exécuter cet essai, une tension alteinative est appliquée successivement a chacune des
paires de bornes de ligne de 'emmoulement d’induit de la machine essayée, cette derni¢re étant 4
I’arrét

L’enroulement d’excitation doit étre mis en coutt-circuit 11 est.né a position reste
identique pour les trois applications successives de la tension d’gs§ai

Le rotor doit &tie calé s’il est nécessaire La durée d’applcation de i goit étre limitée
pour réduire 1’échauffement des piéces massives

La tension appliquée, le courant et la puissance absorbée parky indluit, ainsi que le
courant dans ’enioulement d’excitation, sont me
I"une des paites de boines

Les conditions pour ’obtention des gra ; ou saturé de la
machine sont analogues a celles de 1’artje

(47

Détermination des grandeur A ai_ d’application de tension dams une position
quelconque du rotor

par 'indice 12,

mule (en valeuis

_ Xgp T Xeg Xy
Xmoy = —_3*7

2

Ax = 3 l/xlz (19 — Xa3) + Xg5 (a3 — X31) + Xgy (Xg1 — Xy

47 1

Le signe qui précéde Ax estdéterminé d’apiés la régle suivante plus (+), si le plus grand des trois
courants mesurés dans [’enroulement d’excitation correspond a la plus grande réactance mesuiée
de I’induit, moins (—), si le plus grand des tiois courants mesurés dans I'entoulement d’excitation
correspond 2 la plus petite des 1éactances mesurées entre une paite de bornes de ligne de ’enioule-
ment d’induit

La réactance subtiansitoite transversale (voir aiticle 9) est déterminée a partir de Uessai d’application
de tension dans une position quelconque du totot de fagon analogue & la méthode décrite a ’article 47
Le signe qui précéde Ax est déterminé par la 18gle suivante plus (4), si le plus petit des trois courants
mesurés dans ’enroulement d’excitation coirespond a la plus giande des réactances mesurées
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The values of the voltage, current and power input are measured for the rotor position which
gives the maximum excitation winding current

Quadiature-axis subtransient reactance (see Clause 9) from the applied voltage test is determined
using the formulae given in Clause 45 where index “d” is replaced by index “q” The voltage cuiient
and power input are measured for the rotor position which gives practically ze1o excitation winding
cutrent

Applied voltage test with the rotor in any arbitrary position

To conduct the test, a ¢ voltage is applied in turn to each pair of the aimature winding line
terminals of the stationary machine under test

Tlle excitation winding should be short-circuited It is necessary that the rotor (position remai
the sarhe for all three applications of test voltage

If |necessary the 1otor should be braked The duration of the voltagg ap
limited so as to avoid serious overheating of solid parts

The applied voltage, current and power input to the armature, and
ate mepsured when applying a ¢ supply voltage to each pair of tj

Requirements for obtaining quantities 1eferted to the
are simnilar to Clause 44

Diirect-axis subtiansient reactance (seg or
in any|atbitrary position i
The reactances betyeen

! a1
are calculated fiom the(fo e given i Q eplacing subscript “d” by subscripts 12, 23 and
31 accprding to t i ¢

The direct—z@ : cal
values):

whete

2
3 l/xm (Y12 — Xgg) F Xo3 (Xag — Xap) + X3q (X5 — Xy0)

The sign before Ax is determined from the following relations plus (+), if the maximum of the
thiee measured values of the excitation circuit current corresponds to the laigest measured armatuie
1eactance, minus (—), if the maximum of the thiee measured cuirent values of the excitation circuit
corresponds to the smallest measured 1eactance between a pair of the armature winding line terminals

Quadrature-axis subtransient reactance (see Clause 9) fiom the stationary impedance test with the
rotor in any aibitiary position is determined similarly to the method described in Clause 47

The sign before Ax is determined from the following relations plus (4 ), if the minimum of the
thiee measured current values of the excitation circuit coriesponds to the largest measuied reactance
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entre une paire de boines de ligne de ’enroulement induit, moins (——), si le plus petit des ttois cou-
rants d’excitation mesurés correspond a la plus petite 1éactance mesuiée de ’induit

48  Essai de court-circuit permanent entre deux phases

Pour exécuter l’essai de court-circuit permanent entie deux phases, deux bornes de ligne
quelconques sont mises en comt-circuit (figute 13) et la machine est entrainée a sa vitesse de syn-
chronisme au moyen d’un motew approprié

— var W

NN

la borne a citcuit
on et du courant,
burt-circuit entre
temps nécessaire

ileur nominale si
jnes & rotor lisse,

49  Détermination des grandeurs a partir de I’essai de court-circuit permanent entre deux phases

La 1éactance inveise (voir article 10) est détetminée & partit de I’essai de coutt-ciicuit permanent
entre deux phases en appliquant les formules

P

Xy = Q,
V3G

X, =3 K}

2
Iyo

Cette formule s’applique dans les cas ol I’on peut négliger les harmoniques du couant ou de la
tension
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between a pai1 of aimature winding line terminals; minus (—), if the minimum of the three measured

curtent values of the excitation citcuit corresponds to the smallest measured armature reactance

Line-to-line sustained short-circuit test

To conduct the line-to-line sustained short-circuit test, any two line terminals are shott-circuited

(Figure 13) and the machine is diiven at 1ated speed by some prime-movet

&)
N\

T
and o1

T
it is 16
T

T
test atf

Fpr
the m4
is usu

uit
the

of
ent

Determination of quantities from the line-to-line sustained short-circuit test

Negative sequence teactance (see Clause 10) fiom the line-to-line sustained short-citcuit test is

determined using the formulae:

P 7
X2=-~;:sz,[32:«/3 i}

This formula applies when voltage o1 cutient haimonics may be ignored
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¥ U? P2 1 [ u? P 1
2 p Py V3 T p pPPlgr V3
Cette formule s’applique dans les cas oli I’on doit tenir compte des harmoniques du courant ou
de la tension
La 1éactance inverse est déteiminée pour chacune des valeuts mesurées du coutant de court-

citcuit X, est repotté sur un diagramme en fonction du courant

Note - La valeur de X, obtenue pour un courant entie deux phases égal & V'3 fois le courant nominal d’induit
sera considérée comme la valeur de la réactance inverse pout le comant nominal

49 1 La 1ésistance inverse (voir aiticle 11) est déterminée a pattit de I’essai de court-circuit permanent
entre deux phases en appliquant la formule
S Ui o 1 1 ¢ 1|
9 - o a T — 'Y 2 - — -_
0 P1@V3 " g4 Pt
La résistance inverse est déterminée pour chacune des valeurs S { de court-circuit
R, est 1eportée sur un diagramme en fonction du courant
Note — La valeur de R,, obtenue pour un coutant égal & V'3 foi: it, sefa considérée comme
la valew de la résistance inverse au cowrant nominal
50  Essai de rotation inverse

duite (0,02 a 0,2) U, fournie par
des’ phages inverse, & la machine entiainée a sa
comme un frein électrgdmagnétique avec

SN

court-citcuit

dépasse 309, de la tension d’alimentation, le rotor
coutrant des trois

B rotation invetrse

P = puissance fournie

52

I = courant moyen mesuré

U = valeur moyenne mesurée de la tension appliquée

La réactance ct la résistance inverses sont déterminées pour chacune des valeurs mesurées des
tensions d’alimentation X, et R, sont repoitées sur un diagramme en fonction du couant

Essai d’alimentation en monophasé des trois phases

L’essai d’application d’une tension monophasée aux bornes des trois phases montées en série
ou en paralléle est exécuté sur la machine entrainée a la vitesse nominale ou au voisinage de celle-ci


https://iecnorm.com/api/?name=88fbb304a576a62c4a40de2946228a5d

491

50

51

52

—_ 67 —

¥ I P2 1 [ u? P 1
P 0 T A V3

This foirmula applies when the voltage o1 current harmonics must be considered

Negative sequence reactance is determined for each measured shott-circuit cuirent value On the
basis of the test data X, is plotted against cutient

Note — The value of X, when the current equals v 3 times the rated phase cuitent will be taken as the tated curient
value

Negative sequence 1esistance (see Clause I1) fiom the line-to-line sustained short-circuit test is
determined using the formula

O 1 | u? g 1|
= — ——— =W, [Ta= — ——r, —

9 PV 1 g Pire V3
Negative sequence resistance is detetmined for each measured short-circuit gy the
basis pf the test data R, is plotted against armature current

Note } The value of R, when the cuitent equals V'3 times the rated phase cutreg € culfrent
value

Negative-phase sequence test

The test is conducted when the reduced symmetiical Yolpa O a
mach|ne driven at 1ated speed connected to an externg 2 ~ ith negative-phase sequefce,
that i, opeiating as an electiomagnetic i i

]
1 to1
shoulld be demagnetized befoxe testin all

three|phases and the supply powe

Determination of quant
INegative se 2. 18 S gnce (see Clauses 10 and 11) aie detetmined fiom|the
negat 8 te

|
Tl
| U

P2 input power

I = average measuied cuirent

U = average measured voltage applied

Negative sequence reactance and resistance ate determined foi each measured supply voltage
On the basis of the test data X, and R, are plotted against current

Single-phase voltage application to the three-phase test

The test of single-phase voltage application actoss the terminals of the three phases connected
in seties or in parallel is conducted with the machine driven at rated speed
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Le raccordement des phases doit étre effectué de telle sorte qu’a chaque instant les courants dans
les tiois phases aient la méme direction, par exemple, de Iextrémité neutre vers 'extrémité ligne ou
inversement, comme le compoite le 1égime homopolaite L’entoulement d’excitation est couit-
citcuité

Les grandeurs mesurées sont la tension, le courant et la puissance absorbée et I’essai est effectué
pout plusicurs valeuis de la tension d’alimentation Les valeuss de la tension appliquée sont choisies
de telle sorte que le coutant dans I’enioulement induit soit de 'ordie de grandeur du courant
nominal

53  Détermination des grandeurs a partir de I’essai d’alimentation en mongphasé.des tross phases

La réactance et la résistance homopolaires (voir articles 'minées a paitit
de I’essai d’application d’une tension monophasée aux boines de s g appliquant la

X() = \/Z%——ﬁgga

]i;hase et le point
iées directement
14)

[ var w A

FIGURE 14
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The connections should be arranged so that the curient in the three phases at any instant
should flow in the same sense, that is from neutral to line terminal or vice versa as defined by zero-
sequence The excitation winding is short-circuited

Measurements are taken of the applied voltage, current and power input at seveial values of
supply voltage The values of the supplied voltage are chosen so that the armature winding current
is of the oider of the 1ated value

test o

when

when

stat ¢
and 13

X, =VZz —RQ, [xo = V2 —

the thiee phases of the winding aie connected in setig

o conduct t
nnected, tvo N
excit 1

the

P is
ced

L
(var} (w)

% jvari jW, {A

FIGURE 14
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Les grandeuts mesurées sont la tension entre la borne & circuit ouvett et le point neutre (U) et le
courant dans la connexion qui relie les boines court-ciicuitées au point neutre (1)

Des mesures de la puissance active et de la puissance réactive sont faites pour tenir compte de
Pinfluence des harmoniques

Les mesures sont faites pour plusieurs valewis de courant dans le point neutie Les valeurs du
courant et la durée de Uessai sont limitées par ’échauffement ou pai les vibrations

55  Détermination des grandeurs a partir de Pessai de court-circuit permanent entre denx conducteurs de
phase et le point neutre
La réactance homopolaite (voir atticle 12) est déterminée & partit de P'essai de coutt-circuit
permanent entre deux conducteurs de phase et Ie point neutre en appliquant Ies\fdimules
U,
Xo=—2Q,
1
Cette formule s’applique dans les cas ot I’on peut géglig i e courant ou de
tension
de courant ou de
e 1a tension, de la
née pour plusieurs valeurs du courant daps le point neutre
t & un courant dans
551 Circuit petmanent

0__Ii2___Q [,:ﬂ% _fi]
P P2+ Q2 ’ 0 p PPt g

B, considéiée comme la valeur au courant nominal sera celle correspondant 4 un courant dans le
s£gal & trois fois le courant de phase nominal

—

3
9
N

ode du voltmeétre
et de ’ampéremétre ou de la méthode du pont

Toute source de courant continu (batterie, généiatiice, etc) ayant une puissance suffisante
et fournissant une tension stable peut &tre utilisée pout la mesure des 1ésistances en courant continu
par la méthode du voltmétre et de "ampeiemeétre ou par la méthode du pont

La résistance doit étre mesutée directement aux bornes de Uenroulement avec le rotor a ’ariét

La 1ésistance de ’enroulement d’induit doit étre mesurée sur chaque phase séparément Si, pout
une 1aison quelconque, la résistance de chaque phase ne peut pas &tre mesurée ditectement, les
mesutes sont faites successivement entie chaque paire de boines de ligne de ’enioulement d’induit
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Measurements are taken of the voltage from the open terminal to neutral (U,) and the current
in the connection from the short-citcuited tetminals to neutral ({,)

To take into account the influence of harmonics, measurements are taken of active and reactive
power

The measuiements are taken at several values of the neutral current The current values and the
duration of the test are limited by rotor overheating o1 vibration

Determination of quantities from the line-to-line and to neutral sustained short-circuit test

The zero sequence reactance (see Clause 12) from the line-to-line and to neutial short-ciicuit
test is fleteTmined by the formuiae

3
ongQQ; l:xO:__If_o]
]0

This formula applies when voltage ot cutrent harmonics may be ig

This formula applies when the voltage or curre
and Qlare measuied values of the voltage] astive g

T
test da

Note -

The z4

On thg

Note {3

Direct
bridge method

the

Any d ¢ supply (battery, geneiator, etc) of tequired output rating with stable voltage may
be used fo1 measuring d ¢ 1esistance by the voltmeter and ammeter method and by the biidge
method

The 1esistance should be measuted directly at the winding tetminals with the rotor at 1est

Aimature winding 1esistance should be measured for each phase separately If, foi some 1eason,
phase 1esistance cannot be measured directly, the measuiements aie made between each pair of the
line tetminals of the armatuwie winding
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