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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

2)

3)

4) g
¢"dans la mesure on les conditions nationales le permettent
¢ dans ce but

PREFACE

et dont les autrés parties sont

Premiére partie: Recommandations pour les machines électriques tournantes, éditée comme Publicat
34-1 de la CEI

Deuxiéme partie: Recommandations relatives 4 la détermination du rendement des machines électrig
tournantes, éditée comme Publication 34-2 de la CEI

des
dible

ux

ne
Jeles

gles
Les

es. font\ partie d’une série de recommandations traitant des machines électriques tournantes,

ion

ucs

Troisiéme partie: Valeurs nominales et caractéristiques des turbo-alternateurs triphasés 4 50 Hz, éditée

comme Publication 34-3 de la CEI

A la suite des discussions qui eurent lieu pendant les réunions tenues a la Nouvelle-Delhi

€n

1960, & Bucarest en 1962 et & Léningrad en 1963, un projet fut soumis & ’approbation des Comités

nationaux suivant la Régle des Six Mois en aolt 1964
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RECOMMENDATIONS FOR ROTATING ELECTRICAL MACHINERY
(EXCLUDING MACHINES FOR TRACTION VEHICLES)

Part 4 : Methods for determining synchronous machine quantities from tests

FOREWORD
1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared b hi itt€es on which all the
National Committees having a special interest therein are represented express, as y ible, an international

consensus of opinion on the subjects dealt with

2) They have the form of recommendations for interng ang they are cce by the>National Committees in that
sense

3) In order to promote this international unification the\| E Chexpresses the’ wisht all National Committees having as
smendations as the fundamental basis for these

4) The desirability is recognized of exténding internation eéme es¥ matters through an endeavour to harmonize
national standardization rules wi ¢ endati A_S 348 national conditions will permit The National

parts being

Part 1 Recommendations for Rotating Electrical Machinery, issued as IEC Publication 34-1

Part 2—Recommendations on Determination of Efficiency of Rotating Electrical Machinery, issued as IEC
Publication 34-2

Il fal dac IEC Pkl

£ 20 D ode J e % ot £2 L S50 AW A £ raal 2ot 3
AT T INAHIITE ST R CITAT ACTUT IS TS OT O PIraSC o0 T Z U5 T T OO y PUrOUTIIC T atUT S5 IS UG a ST O ot

ation 34-3

After discussions during 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 for apptoval under the Six Months’ Rule
in August 1964
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Les pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication de cette quatriéme
partie

Afrique du Sud Japon
Allemagne Pays-Bas
Australie Pologne
Autriche Portugal
Belgique Royaume-Uni
Corée (République de) Suede
Pamemark Stisse
Etats-Unis d’Amérique Tchécoslovaquie
France Turquie

Inde Union des Républiques Socialistes Soviétiques
Israél Yougoslavie

Cette publication comprend la premiére édition (1967) ¢ parue en 1973

&
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The following countries voted explicitly in favour of publication of Part 4:

Australia Netherland

Austria Poland

Belgium Portugal

Czechoslovakia South Africa

Denmark Sweden

France Switzerland

Germany Turkey

India Union of Soviet Socialist Republics
Israel United Kingdom

Japan United States of America
Korea (Republic of) Yugoslavia

This publication is formed by the first edition issued in 1967 and Amé

in 1973
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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 OBJET
1 Domaine d’application
de
éripure
éciples,
,|etc
*¢XCi-
ses
2 Objet
eurs
tées
des
dcial
3 Généralités
Stefmination des grandeurs des machines synchrones doivent|&tre
dment en bon état, tous les appareils de réglage automatique gtant
it spécifié autrement, les essais sont exécutés a la vitesse de rotation nominale
esure indicateurs et leurs accessoires, tels que les transformateurs de megure,
ts utilisés au cours des essais doivent, & moins d’indication différente, appartenir a
de précision de 1,0 au plus (Publication 51 de la CEI: Recommandations pour les appa-
ells de mesure électriques indicateurs et leurs accessoires) Les appareils utilisés pour la détermindtion
ances en courant continu doivent appartenir & une classe de précision de 0,5 au plus
Il n’a pas été jugé utile pour le moment de spécifier la classe de précision pour le matériel osgillo-
graphique de mesure Celui-ci doit cependant &tre choisi autant que possible en tenant compte de
la fréquence nominale de la machine 4 essayer, de maniére que les lectures soient faites sur|une
portion rectiligne de la caractéristique de I’amplitude de vibration de 1’équipage mobile en fongtion
de la fréquence

La mesure de la vitesse de rotation des machines synchrones peut s’effectuer au moyen d’une

méthode stroboscopique ou au moyen de tachymeétres (mécaniques ou électriques)

Au lieu de mesurer la vitesse de rotation, il est permis de mesurer la fréquence au moyen d’un
fréquencemetre lorsque la machine tourne 2 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

manent-magnet field machines, inductor type machines, efc

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

Object

General
Tests for de. i

sound machine, all\fh

Indicating measuringy g’and their accessories, such as measuring transformers, shunts and
bridges.useddiring g yless otherwise stated, should have an accuracy class not above 1 0 (IEC

sories) The ‘instrumenyts used for determining d c. resistances should have an accuracy class not
above 0§

Tt isatot intended at this stage to specify an accuracy class for the oscillographic measuring equip-
mént “This should, however, be chosen, having due regard to the rated frequency of the machine to
be“tested, so that the readings are taken in a linear portion of the vibrator amplitude against
frequency characteristic

The measurement of the speed of rotation, of synchronous machines may be conducted by means of
a stroboscopic method or 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 synchronously with any other machine or running
on its own
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hine

32 La température des enroulements doit €tre mesurée dans tous les essais ou les grandeurs i
déterminer dépendent de la température, ou bien lorsque la connaissance de cette derniére est
nécessaire pour des questions de sécurité de la machine pendant les essais
Lorsqu’il y a risque que les températures atteignent transitoirement des valeurs anormalement
élevées, il est recommandé d’entreprendre les essais seulement aprés que la machine ait fonctionné
a vide avec son refroidissement normal ou ait été maintenue a 1’arrét suffisamment longtemps
pour obienir une faible température initiale On devia également soigneusement surveiller ou
prédéterminer les températures afin de pouvoir suspendie 1’essai avant qu’elles deviennent
TXTTSSIVES

33 Le mode de connexion de Uenroulement de la machine pendant I'essai doit, en général) etre le
méme qu’en utilisation normale
La détermination de toutes les grandeurs est faite en considérant que
est couplé en étoile (2 moins que des connexions spéciales, par ex¢mple bient
spécifiées) Si I’enroulement d’induit est couplé normalement ¢ iapgl pour
les grandeurs conformément aux présentes recommandatiop 2 Equi-
valent couplé en étoile

34 Toutes les grandeurs et caractéristiques sont données », en considérant les

36

valeurs nominales de la tension (U,) et de la pui
Dans ce cas, le courant de base sera

base

et 'impédance de base

ieurs
andé
ment
acté-

rs de

te et

des
ation

doivent étre considérées comme approchées

Les définitions de la plupart des grandeurs et de leurs méthodes expérimentales de détermingtion,
telles qu’elles figurent dans ces recommandations, reposent sur la théorie largement acceptée des
deux axes des machines synchrones, comportant la représentation approximative de toys les
circuits s’ajoutant & I’enroulement d’excitation et aux circuits fixes qui s’y rapportent au moyen de

deux circuits équivalents, I’un le long de I’axe longitudinal, et I’autre le long de I’axe transversal, en
négligeant les résistances de I’induit ou en en tenant compte seulement d’une maniére approximative
1l résulte de cette représentation approximative d’une machine que dans les présentes recommanda-
tions les grandeurs suivantes interviennent pour I’étude des phénoménes transitoires: trois 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 required by the safety considerations of the machine during
tests

In cases where transient temperatures 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 starting temperature, and the temperatures should be carefully monitored or
pre-determined so that the test may be discontinued before the temperature becomes excessive

Lo
th

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

The determination of all quantities is made consideiing star connection of the armature winding

and basic impedance:

ormed in physical values with subse-

When the pesitivesequence armature resistance constitutes more than 0 2 of the measured reactance,
the formulag must be considered as approximate

The-definitions of the majority of quantities and theit experimental methods of determination, as
givenin these Recommendations, correspond to the widely accepted two-axis theory of synchronous
madchines with apptoximate representation of all circuits additional to the field winding, and station-
a1y circuits telative to it, by two equivalent circuits, one along the direct axis and the other along the

quadratuie axis, neglecting armature resistance or taking it into consideration only approximately

As a conscquence of this approximate machine repiesentation, three reactances (synchronous,
transient and sub-transient) and two time constants (tiansient and sub-transient) are considered
in these Recommendations for tiansient phenomena studies along the direct axis, two reactances
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dans ’axe longitudinal, deux réactances (synchrone et subtransitoire) et une seule constante de
temps subtransitoire dans [’axe transversal, et la constante de temps en court-circuit de 1'induit

Ces constantes de temps sont basées sur I’hypothése d’une décroissance exponentielle des compo-
santes des grandeurs impliquées (courants, tensions, etc) Si la courbe des valeurs mesurées de
la composante examinée ne décroit pas selon une exponentielle pure, comme par exemple dans
le cas d’une machine a rotor massif, la constante de temps devra normalement étre interprétée
comme le temps nécessaire pour que la composante tombe & 1/eas 0,368 de sa valew initiale Les
courbes de décroissance exponentielle correspondant 4 ces constantes de temps doivent étre considérées

37 Les grandeurs des machines synchrones varient avec la saturation des circuits magnétiques) Dans
les calculs pratiques, on utilise aussi bien les valeurs satuirées que les valeurs non saturées

Dans ces recommandations, sauf indications contraires, il convignt d’entendre\ par « valeur
saturée » d’une réactance ou d’une résistance sa valeur pour la tefision ngminale’(induit) et |par

i aite de la réactgnce

magnétiqug de
partir des conditjons

d 4 un état dans lequgl la
courant d’induit, qui détermine

4

idu terme fondamental de la composante de la tenpion
total dit au courant d’induit longitudinal, par la valeur

dinale X, correspondant a I’état non saturé est déterminée (yoir
avcaractéristique de satutation a vide (voir paragraphe 25 1) ef de

Le\rapport de court-circuit est le rapport du courant d’excitation pour la tension nomipale
’indujt a vide au courant d’excitation pour le courant nominal d’induit en court-circuit triphasé
permavent, la machine tournant & sa vitesse nominale

51 Le rapport de court-circuit est déteiminé (voir paragraphe 27 1) en partant de la caractéristjque
de saturation a vide (voir paragraphe 25 1) et de la caractéristique en court-circuit triphasé
permanent (voir paragraphe 26 1)

6 Réactance synchrone transversale X

Quotient de la valeur en régime établi du terme fondamental de la composante de la tension
d’induit produite par le flux transversal total di au courant d’induit transversal, par la valeur du
terme fondamental de ce courant, la machine tournant a sa vitesse nominale
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(synchronous and sub-transient) and one time constant (sub-transient) along the quadrature axis,
and the armature shoit-circuit time constant

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

1

oT

b 1

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

In these Recommendations, unless otherwise stated, the “saturated value” of reactances and resistances
will be taken as the rated (armature) voltage value of the quantity, and their “unsatyrated

be taken as the rated (armature) current value, except synchronous reactance
as saturated

value” will

tal a ¢ component of armature current which determines
rated current

SECTION THREE - TERMINOLOGY AND \ TERMINATION

The direct-axis §
Clause 27) from the g
(see Sub-clause 26

rated armat
rated speed

The short-circuit ratio is determined (see Sub-clause 27 1) from the no-load saturation (see Sub-clause
25 [vand 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 armature flux due to quadrature axis armature current,
and the value of the fundamental a ¢ component of this current, the machine 1unning at rated speed
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La réactance synchrone transversale est déterminée au moyen des méthodes suivantes:
a) essai d’excitation négative (voir articles 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

71

Réactance transttoire ongitudimale X

Quotient de la valeur initiale d’une variation brusque du terme fondamental de la composgnte
de la tension d’induit produite par le flux longitudinal total, par la valeur de la variation ‘'simultdnée
du terme fondamental de ce courant, la machine tournant & sa vitesse nominale et 1€s eomposantes
a décroissance rapide pendant les premiéres périodes étant enlevées

de
e la

¢) par le calcul en partant des valeurs de
14 (voir article 18) déterminées par des—e
formule donnée a ’article 72

La méthode du court-circuit triphasé brus
saturée et non saturée de X,

Purs

tiale.d’une

Quotient de la valeur inji brusque du terme fondamental de la composgnte

% dinal d’induit total, par la valeur de la variafion
ntal‘deda composante longitudinale du courant d’induit, la machine

erfsion dans les deux positicns longitudinale et transversale de 1’axe|des

 de tension dans une position unique arbitraire de I’axe polaire (voir articlep 46

La-méthode du court-circuit triphasé brusque est la méthode préférée Elle permet de détermjner
les valgurs saturée et non saturée de X
Les méthodes d’application de la tension (¢ et d) peuvent étre utilisées dans le cas de valeur
non saturée de X, mais elles ne sont généralement pas applicables dans le cas de valeur satpirée
en raison des intensités élevées nécessaires et de 1’échauffement possible des piéces massives

Reactance subtransitoire transversale X,

Quotient de la valeur initiale d’une variation brusque du terme fondamental de la composante
de la tension d’induit produite par le flux transversal total, par la valeur de la vatiation simultanée
du terme fondamental de la composante transversale du courant d’induit, la machine tournant a
sa vitesse nominale


https://iecnorm.com/api/?name=d6f918fbabb97ea81d2aaf0fd9c40765

61

— 19 —

Quadrature-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

7 1

3 1

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 change in fundamental a ¢ component of direct-axis armature current, the maghine running-at
rated speed and the high decrement components during the first cycles being ex

Direct-axis transient reactance is determined by the following methods:
«) sudden three-phase short-circuit (see Clauses 40 and 41),
b) voltage recovery (see Clauses 42 and 43);

¢) calculation from the test values of X, (see Clause 4), 7, (sée
by the formula given in Clause 72

The method of the sudden three-phase short-circuit is
values of X to be determined

Direct-axis subtransient reactance X,

the direct and quadrature axis positions with respect to the
is (see Clauses 44 and 45),

of X, to be_determinéd
The applied-voltage methods (¢ and d) may be used for the unsaturated value of X, but are
usaally not practicable for the saturated value because of the large current required 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 quadrature-axis armature flux, and the value of the
simultaneous change in fundamental a c component of quadrature-axis armature current, the
machine running at rated speed
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91 La réactance subtransitoire transversale 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 arbitraire de I’axe polaire (voir article 46 et
paragraphe 47 1)
Ces deux méthodes sont pratiquement équivalentes et sont employées pour déterminer la valeur
non saturée Ces méthodes ne sont généralement pas applicables pour 1’obtention de la valeui
saturee en raison de lintensite elevee necessaire et de 1 echauliement possiblc des pieces massiyes
10 Réactance inverse X,
Quotient du terme fondamental de la composante réactive de 14 tensten d’induit inverse fue
4 un courant d’induit inverse purement sinusoidal & fréquence nonna Int,
la machine tournant a sa vitesse nominale
Note - Une valeur différente peut étre obtenue pour cette réactance si 1’on ise le : apental d’un coufant
contenant également des harmoniques Cependant, la valey s ¢ dans cette publicatjon,
est celle obtenue a partir d’un courant sinusoidal
11 Résistance inverse R,

13

¢ Xvoir article 8) et de X, (voir article 9), le calcul est effectué
née au paragraphe 72 1

Résistance homopolaire R,

Quotient du terme fondamental de la composante active de la tension d’induit homopol

un
nt,

ant

au

hire
hle,

Nire

due 3 l1a présencﬁ du terme fondamental du conrant d’induit homapolaite 3 fidquence nomin

131

par la valeur de ce courant, la machine tournant a sa vitesse nominale

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

hle,

a) application d’une tension monophasée aux trois phases connectées en série (en triangle

ouvert) ou en paralléle (voir articles 52 et 53);
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91 The quadrature axis subtransient reactance is determined by the following methods

a) applied voltage with the rotor in the direct and quadrature axis positions with respect to
the armature winding field axis (see Clause 44 and Sub-clause 45 1),

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

Both these methods aie piactically equivalent and may be used to deteimine the unsaturated
value These methods are usually not piracticable for the determination of the saturated value

1 £l 1 ‘- . ] 1 1ol VN 41 £ il 4
OCCIUST OT TIIT T gC CUTTCIIL  TUUHUIT LA AU PUSSTUTC U VO TV A TS~ UT- SUTIG—pPat s

[0  Negative-sequence reactance X,

armature

The quotient of the reactive fundamental component of negative-seqlience

current

11 Negative-sequence resistance R,

Note — A different value might be obtained fox
also contains harmonics, is used

¢) negative-sequence reacta
X, (see '

in Sub-clausg

The line-to-line g

12 Zero-se

of current|_the mashife 1unning at rated speed

13 Zero-sequence resistance R

The quotient of the in-phase fundamental component of zero-sequence armature voltage, due
to the presence of fundamental zero-frequency armature current of rated frequency, and the value of

this current, the machine running at rated speed

131 Zero-sequence reactance and resistance are determined by the following methods

a) single-phase voltage application to the three-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 I’application d’une tension monophasée aux trois phases connectées en série est
préférentielle

14 Réactance de Potier X »

Réactance de fuite équivalente utilisée a la place de la réactance de fuite d’induit pour déter-

miner I’excitation en charge par la méthode de Potier Elle tient compte de la fuite supplémenthire
de I’enroulement d’excitation en charge dans la zone de fonctionnement en surexcitation, et| est
de ce fait plus élevée que la valeur effective de la réactance de fuite de I’induit

141 La réactance de Potier est déterminée suivant les indications de ’article

15

oyén des métlhgdes

e des résistances inférieures a 1 ohm

a\tension directe d’induit correspondant aux pdrtes
aux pertes en charge supplémentaires dang les
hine

due

de temps transitoire longitudinale est déterminée au moyen des méthodes suivarftes
décroissance du courant d’excitation avec enroulement d’induit ouvert (voir articles 58 et|59);
b) rétablissement de la tension (voir article 42 et paragraphe 43 2);

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

La méthode de décroissance du courant d’excitation est préférentielle

18  Constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit 7,

Temps nécessaire pour que la composante variant lentement du courant longitudinal dans
I’induit en court-circuit décroisse jusqu’a 1/ =~ 0,368 fois sa valeur initiale & la suite d’une variation
brusque des conditions de fonctionnement, la machine tournant 3 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 three phases connected in series is preferred

14 Potier reactance X,

An equivalent reactance used in place of the armature leakage reactance to calculate the excita-

tion on toad by means ol the Potier method 1t Takes INto account the additionalt feakage of the ficld
winding on load and in the overexcited region and is greater than the real value of the armature
leakage reactance

141 The Potier reactance is determined in accordance with Clause 30

15 Armature and excitation winding direct-current resistance R, and R,

Direct-current winding resistance is determined by the following

a) voltmeter and ammeter (see Clauses 56 and 57),

16

161

17

171
a) field~surrent \decay with open-circuit armature winding (see Clauses 58 and 59);
b ) voltage recovery (see Clause 42 and Sub-clause 43 2);

¢ ) calculation from the test values of X, (see Clause 4), X, (see Clause 7) and t4 (see Clause
18) by the formula given in Clause 72

The field current decay method is preferred

18  Direct-axis transient short-circuit 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 &~ 0 368 of its initial
value, the machine running at rated speed
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181 La constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit est déterminée au moyen des
méthodes suivantes

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

b) décroissance du courant d’excitation avec I’enroulement induit en court-circuit (voir
articles 60 et 61);

¢ ) par le calcul, en partant des valeurs trouvées aux essais de X, (voir article 4), de X (voir
article 7) et de 7, (voit article 17) au moyen de la formule indiquée & 1’article 72

7 Ja Ja A

“ds *d
4 partir du méme essai Dans tous les autres cas, la préférence doit étre donnée a la méthode e

décroissance du courant d’excitation avec ’enroulement induit en court-circuit

Constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit 7,

pu-

R

a

KCi-

21  Temps d’accélération 7,

Temps nécessaire pour amener les parties tournantes de la machine synchrone du repos § la
vitesse nominale sous I’action d’un couple d’accélération constant et égal an guotient de 1a puissahce

active nominale par la vitesse angulaire nominale

Notes 1 — Pour les compensateurs synchrones, la puissance active nominale est remplacée 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 short-circuit time constant is determined by the following methods:

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

b) field current decay with armature 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 formula given in Clause 72

If a sudden short-circuit test is performed for determining X, then t4 should be determined from the

19

191

20

21

same test In all other cascs prelerence is given to the iield current decay methiod with the armature
winding short-circuited

Direct-axis subtransient short-circuit time constant 7,

The time required for the d ¢ component pre the sho cuit armature current, follow-
ing a sudden change in operating condijtions, to deciea O 1/e &~ 0368 of its initial value, the

a) by decr i ent in the excitation winding current (see Clause
40 and ;

b) by decrease ioch components of the current in the armature winding

is preferred

Acceleration time T;

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

and-of theratedancular velocifs
SHE-O+—the-dtea—ahgd ¥

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

2 — When acceleration time is determined for a group of mechanically coupled machines, the accelerating
torque is calculated for rated active power and rated angular velocity of the base synchronous machine
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Energie cinétique réduite

Quotient de I’énergie cinétique accumulée dans le rotor tournant a sa vitesse nominale par la
puissance apparente nominale

Le temps d’accélération d’une machine ou d’un groupe de machines et I’énergie cinétique réduite
sont déterminés par les méthodes suivantes:

a) oscillation du rotor suspendu a un céble (voir articles 62 et 63),

b) oscillation avec pendule auxiliaire (voir articles 64 et 65);

23

231

24

c¢) ralentissement & vide (voir articles 66 et 67);
d) ralentissement en charge avec la machine fonctionnant en moteur (voir articles ©8,¢t 6p);

e) accélération aprés suppression brusque de la charge avec la machine fonctionnant en géné-
ratrice (voir articles 70 et 71)

b) graphiquement, en utihi
de I’ASA (voir article 3

ra-

me
pn

weht, 4 partir de la caractéristique a vide (voir paragraphe 25 1) et du courjint
Ation nominal (voir article 23 et paragraphe 23 1) déterminés par des essais

SECTION QUATRE - DESCRIPTION DES ESSAIS ET DETERMINATION DES GRANDEURS

25

DES MACHINES A PARTIR DE CES ESSAIS

Essai de saturation a vide

L’essai de saturation a vide est effectué

@) en entrainant la machine a essayer en génératrice au moyen d’un moteur approprié;

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 power

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

a) suspended rotor oscillation (see Clauses 62 and 63);

1 : LA 1o
U Al JJJ,

¢) 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 geners ce Clauses
70 and 71)

23 Rated excitation current I

The current in the excitation winding when the machjne operates ad rated “voltage, current,

P31 The rated excitation current is determined by the folfowi

toit

24  Rated voltage rei: i
The change € i e g rated operation is replaced by no-load operation with
the armature ope ith a4

b ) graphi -load characteristic (see Sub-clause 25 1) and the rated excitation
23 and Sub-clause 23 1) obtained from tests

SECTION FOQUR — DESCRIPTION OF THE TESTS AND DETERMINATION OF QUANTITIES
FROM THESE TESTS

25 No-load saturation test

SF-he HO ]SHd SatHe trantact 1o oo duotad
LULALTIUILITVOL TS VUITO

a) by driving the tested machine as a generator by some prime-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 I’essai 4 vide, le courant d’excitation, la tension aux bornes et la fréquence (ou la vitesse
de rotation) doivent étre relevés simultanément Pour effectuer V’essai a vide, la variation du courant
d’excitation doit s’effectuer par échelons progressifs en allant des tensions les plus élevées vers les
tensions les plus basses, les points étant répartis uniformément, autant que possible, I’essai doit
étre commencé 2 la tension qui correspond a I’excitation de pleine charge, 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 courant d’excitation est réduit a zéro, la tension résiduelle est mesurée

Si P’essai de saturation a vide est effectué en faisant tourner la machine synchrone en moteur a
vide, il est nécessaire de mesurer, en plus des grandeurs mentionnées ci-dessus, également leCourant
dans Pinduit A chaque échelon de tension, plusieurs lectures doivent €tre faites afin de déterminer
la valeur nominale de ce courant qui correspond a un facteur de puissance égal a I'unité

ué
de

n-
on

et
jue

prs

ent
ite
ide

on

ant

a) en entrainant la machine essayée en génératrice au moyen d’un moteur approprié,

b) pendant P’essai de ralentissement de la machine

Le court-circuit doit étre réalisé aussi prés que possible des bornes de la machine, le dou-
rant d’excitation étant appliqué aprés I’établissement du court-circuit

Pendant I’essai en court-cireuit triphasé permanent, le courant d’excitation et le courant en ligne

Y

de P’induit doivent &tre relevés simultanément Une des lectures est faite & un courant voisin du
courant nominal d’induit La vitesse de rotation (ou la fréquence) peut différer de sa valeur nominale
mais ne doit pas étre inférieure a 0,2 fois la valeur nominale

I’essai en court-circuit triphasé permanent peut étre effectué avec une précision convenable
pendant le ralentissement de la machine essayée, pourvu que son taux de décélération ne soit pas


https://iecnorm.com/api/?name=d6f918fbabb97ea81d2aaf0fd9c40765

— 29

During the no-load saturation test, excitation current, line voltage and frequency (or speed)
should be measuied simultaneously When making the no-load test, excitation changes should be
made in gradual steps from high to low voltage with points distributed evenly, if possible, from
the voltage value corresponding to the excitation at rated load, but not below 13 of the rated
voltage of the machine under test, down to 0 2 of its rated voltage, unless the residual voltage is
highet

When the excitation current is decreased to zero, the residualvoltage of the generator is measured

25 1

26

I the no-load saturation fest 1s conducted when the synchronous machine 1s running as an
unloaded motoi, then in addition to the measured values mentioned above, it is necessary to measure
armature current At each voltage step, readings should be taken for minimum armature current
which corresponds to unity power-factor

The no-load saturation test during retardation of the tested machine may be pefformed with due
precision provided its rate of deceleration is not more than 0 04 of the rated speed\ per_second

e-armature open-circuit winding
frequency) — is drawn from the data

1s projected curve represents the correction
ues of the excitation current (Figure 1, page 31)

The sustained three-phase short-circuit test is conducted by:

a) driving the t&ted 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 short-circuit

During 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 current close to the rated
armature current The speed of rotation (or 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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supérieur a 0,10 fois la vitesse nominale par seconde Sila machine essayée a un taux de décélération
supérieur a 0,04 fois la vitesse nominale par seconde, son excitation doit étre fournie par une source
séparée de maniére & maintenir une excitation stable pendant 1’essai

26 1 La caractéristique en court-circuit triphasé permanent — relation entre le courant dans 'induit
mis en court-circuit et le courant d’excitation — est déduite des données de I’essai en court-circuit
triphasé permanent

27  Détermination des grandeurs A partir des caractéristiques de saturation 3 vide et en court-¢ircuit
triphasé permanent

est'déterminée & partir
de la caractéristique de saturation a vide et de la caractéristique irCUNE triphasé permpnent
en faisant le quotient de la tension qui correspond sur 1 ie li caractéristigue de
saturation a vide, prolongée au besoin, 3 un courantd’excitati e ¢, par la valeyur du
courant du court-circuit qui coriespond a ce méme i caractéristigue en
court-circuit triphasé permanent (figure 1)

U,
Xd:“T-LQ
N3 Iye

La valeur de X, déte

9,

itk

FiGgure 1

271 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 caractéristique 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 required in order to have more stable excitation during the test

26 1 The three-phase sustained short-circuit characteristic, the relationship between the armature short-

circuited winding current and the excitation current, is drawn from the data of the three-phase
sustained short-circuit test

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

no-load voltage taken from the air-gap line at some excitation and the susta
value taken from the short-circuit characteristic at the same excitatio

turdted state of the machine

/ ffo

itk

Figure 1

271 Short-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 correspond a la tension nominale sur la caractéristique
de saturation 3 vide par le courant d’excitation qui correspond au courant nominal sur la caracté-

ristique en court-circuit (figure 1):

ant
tive

urs

28 Essai de surexcitation a Iacteur de puissance nul
L’essai de surexcitation & facteur de puissance nul est exécuté avec la machine fonctionq
en génératrice ou en moteur Lorsque la machine fonctionne en génératrice, la puissance ag
doit étre nulle Lorsque la machine fonctionne en moteur, la charge sur Rarbre doit étre nulle
Pendant 1’essai, on détermine de préférence les valeurs du cgurant tion qui corresp
dent a des valeurs de la tension et du courant d’induit ne di § do 159 des valg
respectives nominales, a un facteur de puissance nul en fonctr
29  Détermination du courant d’excitation corres nominale et au courant d’infuit

@ gion différe de sa valeur nominalg

z

gtre déterminélen utilisant une méthode graphique, & partir

esurées au cours de 1’essai a facteur de puissance nul (point C, figure

de

nt ‘dR¢xcifatign’ correspondant 4 la tension nomipale

des
asé

cté-
du
2)

fik(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):

to

K=" ==X
* OH |

Tk

_OD_i

P8

29

Opverexcitation test at zero power-factor

The overexcitation test at zero power-factor is conducted with the machine operating as a gener-
ator or as a motor The active power when the machine operates as a generator should be equal to
zero When the machine operates as a motor, the load on the shaft should be zerg

zero power-factor with overexcitation

Determination of the excitation current, corresponding to theTated veltage
at zero power-factor (overexcitation)

and rated afrmature current

If, during the overexcitation test at zp
not more than 4-0 15 per unit, a graphica
current corresponding to the rated voltages

N

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 ’axe des abscisses Du point C, un segment CF de
longueur égale & celle de OD est tracé en direction de la caractéristique & vide parallélement a
I’axe des abscisses On trace, passant par le point F, une droite paralléle a la partie linéaire de la
caractéristique a vide; cette droite et la caractéristique 4 vide se coupent au point H On trace
ensuite une demi-droite issue du point H et passant par le point C, sur laquelle on porte le point Ntel que:

HN 1

HC

30

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

L’abscisse OB du point A de cette nouvelle courbe dont ’ordpomnmée_est la tension nominale
représente le courant d’excitation qui correspond a la tension
pour un facteur de puissance nul (surexcitation)

t_au ‘courant nomjnal

Détermination de la réactance de Potier a partir des ‘caractéristiques 32 ; cuit
triphasé permanent et du courant d’excitation coryéspondant “a{Ja tension nominale et au coulLant
d’induit nominal & facteur de puissance nul (sure

La réactance de Potier (article 14) est ; vide
et en court-circuit triphasé sont reportées / tagramine (figure 3), ainsi qu’un poigt A
dont ’ordonnée est la tensipi\nominale j ourant d’excitation mesuré qui correspond

fta

FIGURE 3

A gauche du point A et parallélement 4 ’axe des abscisses, on porte une longueur AF égale au

courani d exciiation (i) qui correspond au courant d induit nominal sur la caracieristique en
court-circuit Une ligne paralléle a la partie inférieure rectiligne de la caractéristique a vide est
tracée & partir du point F jusqu’a son intersection (point H) avec la partie supérieure de la caracté-
ristique 4 vide La longueur HG de la perpendiculaire abaissée du point H sur la ligne AF représente
la chute de tension dans la réactance x, pour le courant d’induit nominal En valeur réduite, 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 saturation 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:

HN 1

HC i

30

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 7

(OB) represents the excitation current corresponding to the rated voltage
zero power-factor (overexcitation)

Determination of Potier reactance from the no-load and sustaire 3
teristics and the excitation current corresponding to the rated veltage pd arxmature current at
zero power-factor (overexcited)

FIGURE 3

To the left from the point A, parallel to the abscissa, a length AF equal to the excitation current
(i) for the rated armatuie sustained short-circuit current is laid off A line parallel to the initial
lower portion of the no-load characteristic is drawn thiough the point F up to the intersection with
upper part of the no-load characteristic (point H) The length of perpendicular from point H to
point G (intersection with AF line) represents the voltage drop on 1eactance x, at the rated armature
carrent In per unit values x, = HG
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Détermination du courant d’excitation nominal au moyen du diagramme de Potier

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

Le vecteur du courant d’induit nominal (i) de la machine essayée est porté le long de ’axe des
abscisses Le vecteur de la tension nominale (u,) est tracé

’ 7 7 . v

a I'angle ¢, (considéré comme positif

Q pond au fa de puissance nominal (figure 4)

Le vecteur de la chute de tention (7, x,) dans la réactance du Potier pour le courant d’indyit nomi-
nal est reporté 4 Pextrémité du vecteur de la tension, perpendiculairement au vecteur du ,courpnt
d’induit La chute de tension dans la résistance de I’enroulement induit est négligéeen général
On peut en tenir compte, si on le juge nécessaire, en tragant le vecteur/de Taschute detension dirdcte

cur

U
ST ORI
e A Un |
// L/ > AN |
10 { |
pd A NN
/ TR~ ép i X \ l
e in7tp \ |
- —ip S Un \|
Itn & \ l \‘
\! ‘
W)

FIGURE 4

isposé dans le diagramme (figure 4) dans le sens du vecteur du courant d’indluit
§ et dans le sens opposé pour les moteurs

¢ vectorielle de la tension nominale et de la chute de tension dans la réactancqd x
denne le\vecteur e, de la f é m Le courant d’excitation i, correspondant 4 cette f € m est déternpiné

afactéristique & vide et est tracé sur le diagitamme a partir de Porigine et a 90° du vecteur
delafém

La composante du courant d’excitation qui compense la réaction d’induit au courant d’influit
nominal (i;,) est déterminée en faisant la différence entre le courant d’excitation qui corresppnd
au courant d’induit nominal sur la caractéristique en court-circuit triphasé permanent et le coufant

N . . . 5

i la
caractéristique de saturation a vide (figure 3) Le vecteur i, est tracé & partir de I'extrémité du

vecteur iy, parallelement au vecteur du courant d’induit Le courant d’excitation nominal i, est
la somme vectorielle de i, et iy,

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 I'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 Potier 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 power-factor angle ¢, (which is considered to be positive for an overexcited gener-
ator) to it draw the rated voltage vector (u,,)

The vector of the voltage drop (i,x,) in the Potier reactance at the rated current is drawn from the
end of the voltage vector as a perpendicular 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
drawing the vector of positive phase sequence voltage drop in the positive phase sequence armatute

vector

The excitation current component compensating 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 armature rated current on the no-load saturation character-

b LI o R ¥ 4 ‘ ] - h D | £ L 41 1 £ 41 & . ol ¢ 41 4 4
ISUC \1 15\115 J) YOULUL lfa IS TdIU Ul TTUIIL UG CITU UL LIV VOULLUL lfp Palaiivi iU LIV dilllatulv VUIIvIIL

vector The rated excitation current #, is the vector sum of i, 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 312),and g isa
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graphe 31 2) et ot I’'on admet que le facteur a est égal & 1,0 pour les machines & poles saillants et a
0,6 (0,65) pour les machines a poles lisses, & moins que I’on puisse fournir des valeurs plus précises
résultant d’expériences antérieures sur des machines de construction similaire

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

312

32

La réactance de I’induit avec le rotor sorti (X,) est calculée a 'aide de la relation suivante

X,=VZ2_ REQ

dans laquelle:

2.
wl

-
I

Pour déterminer le courant d’excitationfiominal de yen
du diagramme vectoriel de ’ASA (figure 5){ on qtilise Ia ' oir
i et

Ajg

ItK \

|
e \
| !

0 ftg ffep ifp itn f

FIGORE 5

La détermination dela f é m e, s’effectue conformement a l’article 31 Le courant d’excitation
correspondant 4 la partie rectiligne de la caractéristique pour la tension nominale d’induit (i)
est déterminé d’aprés la caractéristique de saturation a vide Le vecteur du courant iy, est porté
a partir de I’origine le long de I’axe des abscisses En partant de son extrémité, on porte, & droite
de la verticale et suivant un angle ¢, (considéré comme positif dans le cas d’une génératrice sur-
excitée) correspondant au facteur de puissance nominal, le vecteur du courant d’excitation iy,
correspondant au courant nominal d’induit sur la caractéristique en court-circuit (voir article 30)
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factor taken equal to 1 0 for salient pole machines and 0 6 (0 65) for non-salient pole machines (unless
more precise figures are available from previous experience on machines of similar construction)

The test without rotor is conducted with three-phase voltage at rated frequency applied to terminals
of the armature winding The applied voltage is so chosen that the armature current is near the
rated value During the test, measurements are made of the terminal voltage (U), line current (I) and
supplied active power (P)

The armature reactance without rotor (X.) is calculated from the following relations:

X,=vZ: " RQ
where:

U P
Q; R=-——_0Q
32

Z:T
Y

X, =~Nz% — )2,

(see Clause 14) |,

L
-————"’/

0 /fg ifep ifp Ifn /f
FIGURE 5
Tho datarmination o on £ is made H-ac nrﬂnnce "I'Iith f‘lauon 31 Tho pvnitaf;nn currentforthe

T ot oo e T—¢3; T THCooTrae

air-gap line at the rated armature voltage (iz;) 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
1ated power-factor angle ¢, (which is considered to be positive for an overexcited generator) to the
right of the vertical the vector of excitation current iy corresponding to rated armature current on
the sustained three-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 correspondant 2 la différence (Aj;) entre les courants d’excitation sur la caractéristique de satu-
ration a vide (i) et sur la partie rectiligne de celle-ci (i;,,), tous deux pour la tension e, (voir figure 5)
La somme de ces trois vecteurs correspond au courant d’excitation nominal

Le courant d’excitation nominal peut également étre déterminé au moyen de la formule suivante
(en valeurs réduites ou en grandeurs physiques)

g = Aig -V (igg + i, sin @) + (ig, cos @, )

=

S1 la réactance de Potier est inconnue, eile peut etre remplacee dans le trace de 1a ngure D par a
(voir article 31)

33  Détermination du courant d’excitation nominal au moyen du diagra

OB correspondant & la
puissance nul

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 1a médiatrice du segment FB,
qui rencontre I’axe des abscisses en M Du point M comme ¢entre, on décrit un cercle passant par
les points F et B
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The vector current corresponding to the difference (A i;) between the excitation currents of the no-
load saturation characteristic (ig,) and on the air-gap line (i), both for the voltage ¢, (see Figure 5)
is laid off along the geometrical vector sum of the excitation currents The sum of the three vectors
corresponds to the rated excitation current

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

itg = Big + v(ifg + iy sin @) -+ (i cos @,)?

33

If the Potier reactance 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

—

C itn B it

FIGURE 6

From point D a perpendicular 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 arc is drawn through points F and B
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En partant du point D, on trace une droite faisant avec FD un angle ¢, (considéré comme positif
dans le cas d’une génératrice surexcitée) correspondant au facteur de puissance nominal et qui
rencontre 1’arc FB au point K La longueur OK correspond an courant d’excitation nominal de
la machine

Si on le juge nécessaire, on peut tenir compte de la chute de tension dans la résistance de I’induit
de la facon suivante:

Une longueur K1 est portée le long de I’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 pour le courant nominal

(voir article 16 et paragraphe 72 2) La longueur OL représente le courant d’excitation cherchg

Lorsque la machine fonctionne en moteur, 1a chute de tension dans la résistance directo/de|l'in-
duit est reportée vers le bas a partir du point E, et le point L est reporté a la gauche du poipt K

ale et au eeurant nomipal a
htion

Lorsque le courant d’excitation correspondant a la tension nopai

nommale d’ 1ndu1t la chute de tension produite dans ax, (ROir\art ~ ¢ ninal

Une ligne paralléle & 1’axe des abscisses est tracée & indu paint R "] i e au
point H avec la caractéristique a vide On abaisse wfe psrpgndisiulaire a\partir de H jusqu’a son inter-
section avec I’axe des abscisses (point D — fig i long

Sbenté

34

irant
\ nenté
pole Les valeurs de la tension, du courant d’ipduit
au cours de P’essai jusqu’au moment ou la maghine

Y'déterminé au moyen de I’essai d’excitation négative en utilisant la forfnule:

2 quelle (¢) est la f é m 2 vide correspondant au courant d’excitation #;, pour lequel la machine
glissesd’un podle Elle est déterminée au moyen de la droite joignant I’origine au point de la cafacté-
ristique & vide qui correspond a la tension au moment de la perte du synchronisme (figure 7)

#, est la tension au moment ol la machine glisse d’un pdle

(x4) est la réactance synchrone longitudinale déterminée au moyen de la méme caratérigtique
de saturation a vide rectifiée

11e courant d INGUIT {7,) au mom de cet
essai, x, est déterminé au moyen de la formule:

-0 [
q_\/_g_I; ’ xq"‘T‘

r
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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 arc FB at point K The length OK corresponds
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

34

35

in the positive sequence armature resistance (see Clause 16 and Sub-clause 72 2) at rated current The
length OL represents the required 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

If the excitation current at rated voltage and current and zero power-factor is | the follow-

king,

in drawing the Swedish diagram

Negative excitation test

The test is conducted with the machipe operating u -load in parallel with the network
The excitation current is gtea pedirse erOyAfs polarity reversed, and it is then increased up
to the moment when the ma ; &pole pitch {Rhe values of the voltage, armature current

and excitation current
to slip

p to the moment when the machine begins

where (e) i§ theé no~load e m f for the excitation current ;, at which the machine slips one pole pitch,
it is determined fiom the straightened no-load saturation charactetistic drawn through the point
corrésponding to the voltage at the moment of slipping one pole pitch (Figure 7)

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

(xg) is the direct-axis synchronous reactance determined from the same straightened no-load
saturation characteristic

If during the test the armature current at which the machine slips the pole pitch (i) is measured,
X, is determined using the formula
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La valeur de x, obtenue a partir de cet essai peut, selon la valeur de u,, inclure Peffet de la satu-
ration Pour obtenir une valeur non saturée de x,, la tension appliquée doit étre habituellement
inférieure ou égale i 0 6 fois la tension nominale

le
le
Tt
bt
lle
sorte qué les courants induits dans les circuits amortisseurs pendant la marche asynchrone aignt
une influence négligeable sur les mesures L’enroulement d’excitation doit étre mis en court-circpit
directement ou sur une résistance de décharge pendant la mise en circuit et hors circuit de la souIce
d’alimentation, de maniére a éviter qu’il ne soit endommagé Le courant et la tension de ’enroule-
ment induit et la tension aux bagues collectrices ainsi que le glissement sont mesurés au moygn

bg 3 1 dmanente mesuyrée_avant

A’appar' aTaial:ane s—OU—-CRECEISHECS—d alve O£ azats ~ A chRsion 2 . M

I’essai est supérieure 4 30%, de la tension d’alimentation utilisée pour ’essai, le rotor doit &tre
démagnétisé¢ Cette démagnétisation peut s’effectuer, par exemple, en alimentant I’enroulement
inducteur par une source & trés basse fréquence avec un courant d’environ la moitié du courant
d’excitation correspondant & la tension nominale & vide, et en faisant décroitre graduellement
le courant et la fréquence (cette derniére si possible)
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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 miust be lowered to 0 6 of rated value or
lower

36

iy

Low slip test

Durin gormal symmetrical three-phase voltage (0 01-0 2 U,) is applied to
the arm dchine under test The voltage should be such that the machine does
not pt inding should be open-circuited, the rotor should be driven by a prime-
mover at 001 and for solid rotor machines much less than that value so that the cur-

the measuréments ~During switching on and off of the supply, the excitation winding should be
closed (short-circuited or through a discharge resistance) to avoid possible damage Armature current
afd\voltage and the slip-1ing voltage and slip are measured by indicating instruments or recorded by
oscillograph 1f the 1esidual Voltage measured before the test is larger than 0 3 of the supply test
voltage, the rotor should be demagnetized Demagnetizing might be done, for example, by connect-
ing the field winding to a low-frequency source with current about 0 5 of the no-load rated voltage

excitation current of the tested machine and gradually decreasing its amplitude and frequency (the
latter if possible)
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Détermination de X, a partir de D’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 l’enroulement d’excitation (Uy,)
est maximale, X, est calculé d’aprés la formule:

U U
X — ——mlﬂig; X, :ﬂ_
N3 I, [ 4 ]

max

Note -~ Si Imax ne coincide pas avec Umin, il convient de prendre Imax comme base dans les calculs ainsi que la tenisign
qui correspond a ce courant

Si, au cours de 1’essai, la tension résiduelle (U,
d’alimentation utilisée pour I’essai, la valeur du courant est déterm

ot
%)
[an)
a3
o
19
—
©
-
o
=
z.
@]
=

dans laquelle I, est la demi-somme de deux maximumssQnseouli ! be enveloppe du courant
(figure 8)

3

oy T ™1~
/max1 Imin1 Imaxz Iminz
b L™
FIGURE 8

e-ne e faite en 2 al ) Apartird meme.ce ai ui

s’obtient en mesurant la tension et le courant au moment ou la tension aux bornes de I’enroulement
d’excitation a circuit ouvert est nulle, et en comparant avec sa valeur réelle Dans ce cas,

X Umax Q l Umax ]
= —==- - ; Xq == R
¢ \/ 3 Imin ‘ ¢ ! min
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Determination of X from the low slip test

To determine X, (see Clause 6) from the low slip test, armature current and voltage are measur-
ed at maximum excitation winding voltage (U,,), and X is calculated using the following formula:

Umin u

_ Ymin
Xq—_*

l max

X == Q)
N3 L,

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

If, during the test, the residual voltage of the machine (U, is in the limi
supply test voltage, the value of the current is determined using the formul

U. 2
I — 2 ;res Q ,
max l/l av (V3 Xd>

where I, is the half sum of the two consecutive maxima of the

D

Imax =

in Urhax

T

ax1 Imins Imax2 Imin2

FIGURE 8

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 valie Then,

U (]
X,= —"2_Q; Xy = =%
¢ V3 Imin { ¢ 'min]
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Si la tension résiduelle est inférieute & 309/ de la tension d’alimentation utilisée pour I’essai, 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 4 faible glissement ne peuvent étreconsidé-
rés comme corrects que si la valeur de Xy obtenue au cours du méme essai coincide pratiquement avec
celle obtenue conformément aux indications de I’article 27 S’il n’en est pas ainsi, 1’essai doit &tre
recommencé avec des valeurs de plus en plus faibles du glissement, et les valeurs successives de X
sont extrapolées jusqu’d un glissement nul La valeur de la réactance synchrone transversale
obtenue au moyen de cet essai correspond pratiquement 3 la valeur non saturée

38  Essai en charge avec mesure de ’angle de charge 6

L’essai est exécuté sur la machine fonctionnant en parallele avec le réseau et 4 une charge
au moins égale & la moitié de la puissance nominale a facteur de puissance nominal

on aux bornes)de I’induit (),

Au cours de ’essai, on mesure le courant dans I’induit (7), la ten
¢ et T’angle § (angle

39  Détermination de X a partir de I’essai en charge avec mesure de

La détermination de X, (voir article 6) par la m¢th ela.meSure deY’angle de charge s’effedtue
en utilisant la formule

utgd ]
5 (cos @ — sin @ tg 0)

40

€ rotation nominale L’essai est effectué en crdant
1 I’induit lors du fonctionnement a vide de la macline

s’obtient, en général, a partir de la propre excitatrice qui doit

i on_ne peut utiliser la propre excitatrice de la machine, on utilisera alors
ur du courant nominal devra étre au moins égale & deux fois

e 1a”machine en essai et dont la résistance d’induit ne devra pas gtre
batriCe principale de la machine Dans ce cas, ’excitatrice doit étrie &

es phases Cette valeur peut étre dépassée lors de 1’essai si la composante en courant
duit est peu importante Pour mesurer le courant de court-circuit, on peut utiljser
¢s-shunts non inductifs, des transformateurs sans fer ou des transformateurs de courant appropiiés
sformateurs de courant ne doivent &tre utilisés que pour la mesure des composantes alter-

natives des courants, et doivent &tre choisis de maniére que la pointe initiale de la composdnte
subtransitoire du courant de court-circuit se trouve sur la partie droite de la caractéristique{ du
transformateur

Les transformateurs sans fer sont reliés & ’oscillographe par ’intermédiaire d’un amplificateur
intégrateur Lorsqu’il est nécessaite de déterminer seulement la valeur maximale de la composdnte

apériodique ct de la composante symétrique-periodique du courant de Court-ClICuit, 11 peut etre fait
usage d’un galvanométre oscillographique intégrateur

La résistance totale des appareils de mesure et des conducteurs qui les relient au secondaire des
transformateurs de courant ne doit pas dépasser la valeur nominale admise pour le type de transfor-
mateurs 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 represents I_;,

The results of X, measurements from the low slip test may be considered coriect only if the value
of X, obtained from this test practically agiees with its value obtained in accordance with Clause 27
Otherwise, the test is repeated at several low values of the slip, followed by extrapolation of X, values
to zero slip The value of quadrature-axis synchionous reactance obtained from this test practically
coriesponds to the unsatutated value

B8

39

40

On-load test measuring the load angle §

The test is conducted with the machine operating in paiallel with the network The loading of
the machine should not be less than 0 5 of the rated active load at rated power-factor

When conducting the test, measurements are made of the armature current (i and woltage (1),

using the stroboscopic method or any other accurate method
Determination of X, from the on-load test measuring the load angle

using the formula:

Utand
"~ W3 I(cos ¢ — sin ¢ tan 0)

q

Sudden three-phase short-circuit test

portance To measuie shoit-circuit current, use is made of non-inductive
ers or suitable current transformers The latter should be used in dealing

componerit of the~shoft-circuit curient is on the straight portion of the transformer characteristic

The air-cored transformer is connected to the oscillograph through an integrating amplifier
When it is necessaiy to determine the maximum apetiodic and periodic values of short-circuit

current components only, an integrating oscillographic galvanometer may be used

The total resistance of the measuring instruments and their leads connected into the secondary

circuit of current transformers should not exceed the rated values accepted for the given type of
tiansformers
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La tension aux bornes de 1a machine, le courant d’excitation et la température de I’enroulement
d’excitation sont mesurés immédiatement avant la mise en court-circuit

Pour obtenir des grandeurs correspondant 4 1’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 reportées sur une courbe en fonction des valeuis initiales des courants d’induit
alternatifs transitoires et subtransitoires En partant de cette courbe, on peut obtenir les grandeurs
désirées pour le courant alternatif d’induit qui correspond a sa valeur nominale

Pour obtenir les grandeurs correspondant & 1’état saturé de la machine, ’essai est effectué avec

une tension aux bornes avant mise en court-circuit de I'induit cgale a la tension nominale

Si I’essai de court-circuit brusque ne peut pas étre exécuté a la tension nominale d’induit, i est
recommandé d’effectuer des essais 4 plusieurs tensions d’induit (par exemple a 0,3, 0,5\et 0,7 fois
la tension nominale) et de déterminer les grandeurs pour chacun de ces essais Les résultats dont

reportés sur une courbe en fonction de la tension a circuit ouvert av les
grandeurs correspondant 4 la tension d’induit nominale sont approxi par
extrapolation
Pour déterminer les grandeurs caractéristiques de la c le
courant dans les trois phases de V’induit et le courant de
2s
aprés le court-circuit L’enregistrement oscillo s i ; ent
étre effectué et les valeurs finales correspondant a i } au
moyen d’appareils de mesure Des enregistfeme ' shique ent
étre effectués si des essais exécutés sur des maching Fant
décroit suivant une courbe gk penengie
Les variations dans le ten du
courant dans chacune des llo-
b~
urt-
nne

Aig (0)

t=0 ) t(s)

FIGURE 9
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The terminal voltage of the machine, the excitation current and the excitation winding tempe-
rature are measured immediately before the short-circuiting

To obtain quantities corresponding to the unsaturated state of the machine, the test is performed
at several armature voltages of (0 1-0 4) rated value The quantities are obtained for each test and
plotted against the initial values of a c transient or subtransient armature currents From this
relationship, the required quantities are obtained at the rated armature current value

To obtain quantities corresponding to the saturated state of the machine, the test is performed

with rated voltage at the terminals of the machine before short-circuiting the armature winding

If the sudden short-circuit test cannot be performed at rated armature voltage, itis recommended
that the tests should be conducted at several armature voltages (for example, 03, 0 5 and 0 7 of,
rated armature voltage), and the quantities determined for each test They are thep plotted against

is found by the extrapolation method

To determine the machine quantities, oscillograms are taken of
phase and of the current in the excitation circuit

Oscillograph recording should continue for a time interval
circuit The steady values should also be recorded by resta

Armature current/petiodidcomponentat L-cireuit is determined as a mean arithmetic value of
the periodic componeht of thexchrrenthinthree
@ Ak & T I
b\ h\ ,I( + A I‘é
)i
L D iy
(0)
\;‘
1
\—
L\
\
\
\\

=0 t(s)

FIGURE 9
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Pour déterminer les composantes transitoire ( Ai.) et subtransitoire ( Aj), onretranche dela
courbe donnant la variation de la composante péiiodique du courant induit la valeur du courant de la

court-circuit en régime établi i (co) La différence, qui repiésente la somme de Aj et de Ajy,

est

reportée sur du papier a échelle semi-logarithmique Le tracé peut étre une droite ou une courbe

a) Lorsque la deuxiéme partie de ce tracé est une droite (cas d’une exponentielle), le prolon-
gement de celle-ci jusqu’a la droite ¢ = 0 donne la valeur initiale Aj (0) de 1a composante

transitoire du courant de court-circuit (figure 9, page 50)

b) Lorsque la deuxiéme partie de ce tiacé est incurvée, ’amplitude du courant i, est mesyrée

(voir figute 10, page 52) au temps OA’ pris égal a4 0,2 s ou au temps & partir duquel

les

phénomenes subtransitoires deviennent négligeables Le temps OB’ correspond ay temps ppur

lequel le courant est iy = 1/e i, La constante de temps 7,4 est prise
des La droite joignant les points représentatifs des valeurs dgs(courant

logarithmiques (figure 9)

Les composantes apériodi
coordonnées semi-logarith
donne la valeur initiale des co

égale 2 (OB +-"OA’) secpn-
ig ot 7, est considgrée
8 jusqu’a la droi

nce
nte
mi-

en
nps

t (s)

FiGUrE 10
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To determine the transient ( Ai,) and subtransient ( Ai,) components, the value of the sustained
short-circuit current i (co) is subtracted from the curve of the aimature cutrent periodic compo-
nent The remainder, which is the sum of Aj, = Ai,, is plotted on paper with a semi-log scale This
plot may be a straight line or a cuive

a) When the latter part of this plot is a stiaight line (corresponding to an exponential), then
this line extrapolated to zeio time gives the initial value Aj (0) of the transient component
of short-citcuit current (Figure 9, page 51)

b) When the latter part of this plot is a curve, the amplitude of the current i, is measured

(see Figure 10, page 53) at a time OA’, where OA’ is taken as 02 s or the time at which
subtransient effects become negligible The time OB’ is measured at which the current
is iy = lfe i, The time constant 74 is taken as (OB’ — OA’) seconds The straight line

The aperiodic current components of all the p
Extrapolation of these curves to the zex i

O :
AW (O >
iAxX

|

|

!

|
/
/

ol T e

1 (s)

FiGURE 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 tiois lignes faisant, entre elles, des angles de 60°, & partir d’une origine
commune, le plus long des trois vecteurs est tracé sur la ligne médiane Des perpendiculaires sont
élevées a D’extrémité de chacun des vecteurs Le vecteur joignant ’origine au centre du triangle
déterminé par les intersections de ces perpendiculaires repiésente la plus grande valeur possible
de la composante apériodique, égale a la valeur initiale de ’amplitude de la composante périodique
(figure 11)

41

Etre
es):

iddique du courant donnée par l'essai et i,, la valeur initiale absolde de
te apériodique de courant dans une quelconque des deux autres phases
a Variation &n fonction du temps de la composante périodique du courant d’excitation esf dé-
tir de I’oscillogramme du courant d’excitation et est tracée en coordonnées spmi-

iqies L’extrapolation de la courbe obtenue jusqu’a I’origine des temps donne la vgleur

initiale de la composante périodique du courant d’excitation

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

La réactance transitoire longitudinale (voir article 7) est déterminée a partir de Pessai de
court-circuit triphasé brusque comme étant le rapport de la tension 4 vide, mesurée immédiatement

avant ’essai de court-circuit [#(0)], & la valeur initiale de la composante périodique du courant
de court-circuit sans tenir compte de la composante subtransitoire (figure 9, page 50)

Q) o [ W) J

%= 73 o) 1 ALL O] 7 i o0) + A (0)

>
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To find the greatest possible value of the aperiodic component, the initial values of the aperiodic
components of separate phases obtained by extrapolation are laid off as vectors along three radial
lines 60° apart, radiating from one origin, the largest of the three vectors being laid off on the middle
line Perpendiculars are drawn through the end of each vector The vector drawn from the origin
to the centre of the triangle formed by the intersections of these perpendiculars represents the largest
possible aperiodic component equal to the initial value of the amplitude of the periodic component

(Figure 11) /\

41

omponent of the current may be determined
hysical values):

the excitatien currant oscillogram and is plotted on a semi-log scale Extrapolation of the curve to
zero time jgivesthe/nitial value of the periodic current component

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

The direct-axis transient reactance (see Clause 7), as determined from the sudden short-circuit

the initial value of the periodic component of the short-circuit current neglecting the subtransient
component (Figure 9, page 51):

U (©) o l u (0) ]

Y= 3 o) + AL O

M= {(o0) + AL 0)
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411 La réactance subtransitoire longitudinale (voir article 8) est déterminée & partir de 1’essai de court-
circuit triphasé brusque comme étant le rapport de la tension a vide, mesurée immédiatement avant
le court-citcuit, 4 la valeur initiale de la composante périodique du courant de court-circuit
obtenue par analyse des oscillogrammes (figure 9, page 50)

¥ U(0) l u(0)
d e e 0 xg = = TR
T V3 [ (e0) + AL O) + AL, (O] i(00) + AL (O) | Aiy (0)

419 £n dat- 4 i+ al g an et otport (oot aptiola 1Q ot parogeanlhia 19 )

T & p=Ten \J\Jll\)lullb\d A=AY) \,\/jllyo tl%ll\)l\a\lllv lUllbltuulllul\l I VV\A.AL ~T A\/\J. A7 \VVAL artvIvTTUT VT AT waMklAlv T
est déterminée A 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 valeyr
initiale (mais voir article 40b)

413 la constante de temps subtramltone longltudmale en court circuit (voir, artxcle 9et pdragraphe 19 )

; ile
ir

414 it

a
415 o
nt
e
ir
DS
Ce
té

416 a

O...
a_

sitoite du courant de couwt-circuit brusque
ymposantes sont lues directement sur le diagitamme (figwme 9, page 50)|a

Pn

dans laquelle:

iy max = DPlus grande valeur possible de la composante apéiiodique du cowant lors fu
court-circuit biusque
€ = la base des logarithmes naturels
T, = constante de temps en court-circuil de I’induit (voir article 20)
, 0,5 . .,
f = la fréquence en hertz ( 7 correspond a une demi-période)
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The direct-axis subtransient reactance (see Clause 8), as determined from the sudden short-circuit test,
is the ratio of the no-load voltage, measuted immediately before the short-circuit, to the initial value
of the periodic component of the short-circuit curtent, obtained from the analysis of the oscillogiam
(Figure 9, page 51)

v o U (0) O [ _ e
VI o) FAL©O +ALO] [T

4l 2

413

414

415

416

The ditect-axis transicnt shoit-Ci1Cull LIme CONSIant (see C1ause 18 and Sub-clause 18 1), asdetermined
from the sudden three-phase shott-circuit test, is the time required for the tiansient armature current
component to decrease to 1/e a~ 0 368 of its initial value (but see Clause 40b)

The direct-axis subtransient short-circuit time constant (see Clause 19 and Sub-clause 19
mined fiom the sudden three-phase short-circuit test, is the time required for ¢
ture current component to decrease to 1/e ~ 0 368 of its initial value

as'deter-

The armature short-circuit time constant (see Clause 20) is deteimined as the
excitation current periodic component to decrease to 1/e ~~ 0 368 ofits \nithekgurie

Determination of the armafure short=circuit tsta at frém the decrease of the aperiodic arma-
ture curient component 1 nissi proyided~the armature current during sudden short-circuit

The largest po ¢ instantanépus.initial’short-chreuit current is determined from the sudden three-
phase sho1t-cir ;
cycle after the insta

The two
COTTes
The valu
. . 05
Iy T3 max € fm
where
i, max = the largest possible value of the aperiodic current component of the sudden short-
circuit
& = base of natwal logarithm
T, = the armature short-circuit time constant (see Clause 20)

f = frequency in hertz (cycle per second) (% corresponds to a half-period)
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Essai de rétablissement de la tension

L’essai de rétablissement de la tension aprés suppression d’un court-circuit triphasé est effectué
sur la machine tournant & sa vitesse nominale et avec son induit préalablement court-circuité au
moyen d’un disjoncteur

La machine est mise en route, son enroulement d’induit étant court-circuité et son courantd’exci-
tation fixé & une valeur correspondant i un point de la partie linéaire de la courbe de saturation
3 vide qui généralement correspond & une tension ne dépassant pas 0,7 fois la tension nominale
d’induit 3 circuit ouvert, le régime étant stable a 'instant de I’ouverture du disjoncteur

43

s gramdenrs fournies parcetessarcorrespondentPétat nonsaturé-deta-machine—Eespré-
cautions & observer en ce qui concerne le systéme d’excitation sont les mémes que celles indigges a
Varticle 40

Le court-circuit permanent doit étre pratiquement coupé simultanément sur les trois phases | Les
trois courants étant interrompus dans un intervalle de temps inférie y égal a@ne demi-pérjode

¢ tablissement en ligne

La différence entre la tension en régime établi et la ténsion © bRinée_pad les enveloppes
de la tension de rétablissement est reportée en fonction d s ordounées semi-logarithmi-
ques, puis extrapolée jusqu’a I'instant ol le court-circuit a €té i Courbe 1, figure|12)

L’extrapolation de la partie rectiligne de la cof jusyu’s eg ordonnées donne la vgleur

La différence entre 1a tension déterminge p etla coinponsante transitoire ( Au’) dle la
tension donne la valeur de la comp%ubt ito1 d€ la tension au méme instant

U (0)-U <

N AN

U0 e AU

\Vv
\ TN

t=0 t(s)

FIGURE 12

Détermination des grandeurs 3 partir de ’essai de rétablissement de la tension

Y

La réactance transitoire longitudinale (voir article 7) est déterminée & partir de ’essai de
rétablissement de la tension comme étant le rapport de la différence entre la tension en régime
établi u (co) et la valeur initiale de la composante transitoire de la tension Au’ (0) au courant dans
’induit (5,) mesuré immédiatement avant la suppression du court-circuit (figure 12)
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Voltage recovery test

The voltage recovery test after disconnection of a sustained three-phase short-circuit is conducted
on a machine running at rated speed with the aimature winding short-circuited by a circuit-breaker
at the beginning of the test

The machine is operated with the armature winding short-circuited and with excitation current
set at a value corresponding to the linear portion of the no-load saturation curve, which as a rule is

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

requirements for the excitation system aie the same as those given in Clause 40

The sustained short-circuit should be switched off practically simultaneously in all three phases
with the currents being interrupted within 180 electrical degrees, or half a egycle~ Oscillographic
records (initial part at high speed) of one line voltage recovery and one armat

recovery voltage is plotted on a semi-log scale against time, and the
switching off of the short-circuit (Curve 1, Figure 12)

The extrapolation of the straight portion of Curve 1 to th
transient voltage component Au’ (0)

U(o)-U ~ 5 1

<\( Q) >

() GUNPA T
ONOR

-\,

/\‘

AU

L ] 1S
\

A2

\ ~

t=0 t(s)

Ficure 12

Determination of quantities from the voltage recovery test

Direct-axis transient reactance (see Clause 7) is determined from the voltage recovery test as the
ratio of the difference between the sustained voltage u (0o) and the initial value of the transient volt-

age component Au’ (0) to the armature current (7, ) measured immediately before the disconnection
of the short-circuit (Figure 12)
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Xy

U(oo)— AU’ (0) u{oo) — Au' (0)
= _ Q, Xy = et 2
V3 I, I

La réactance subtransitoite longitudinale (voir aiticle 8) est déteiminée a paitir de l’essai de
rétablissement de la tension comme étant le 1apport de la différence entre la tension en régime
élabli u (oo} et la somme des valeurs initiales des composantes transitoires Aw’' (0) et subtran-
sitoites Aw’' (0) au courant dans 'induit (i) mesuré immédiatement avant la suppression du court-
circuit (figute 12, page 58)

ALl N | A _FIll £0n] { Vi

432

Xy= 7 Q, [M —
31

U
La constante de temps transitoire longitudinale a circuit ouvert (voir article 17) est déterminé¢ a
partir de I’essai de rétablissement de la tension comme étant le temps nécessaire pour/que’la compo-

n-
n

¢ absorbée sont mesurés dans chacune|de
entoulement d’excitation n’est mesuré que pgur
ite

hit,
tre

et

Pnt
on

ination” des grandeurs & partir de ’essai d’application de tension pour les positions longitu-
dinale ansversale de I’axe des pdles du rotor par rapport i I’axe du champ de Pinduit du rgtor

by

La 1éactance subtransitoire longitudinale (voir article 8) est déterminée & partir de I’egsai
d’application de tension au moyen de la formule:

X, = ‘/zd2 — R2Q

danclaauaelle—
aaht—tae g

—
=
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I
N
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:U(oo)—AU’(O)Q . _u(oo)fAzt’(O)

V3 I, ’ ¢ iy

Xy

The direct-axis subtransient reactance (see Clause 8) is determined from the voltage recovery test as
the 1atio of the difference between the sustained voltage u (co) and the sum of the initial values of
transient Au' (0) and subtransient Au'’ (0) voltage components of the armature current (7,) measured
immediately befoie the disconnection of the short-circuit (Figure 12, page 59)

432

44

45

Xy =

Ueo)—1a v Uy + AU V)] l u(co) — A @ () + A (O)] |
— Q, Xgqg = N
\/ 3 ]k Iy
The direct-axis transient open-ciicuit time constant (see Clause 17) is determined from the voltage
recovery test as the time required for the transient voltage component Awn decreasg- to
1/e ~ 0368 of its initial value

Applied voltage test with the rotor in direct and quadrature axis positions wi
ture winding field axis

To conduct the test, a ¢ voltage at 1ated frequency is appligd
armature winding

T'he excitation winding should be shott-circuited
should be limited to avoid setious ovet-heating of solid

iect-axis or quadrature-axis), therefore to
\ precision

closed aimatuie slots and closed damper winding slots, the
than 0 2 of the rated value

Direct-axis subtransieni reactance (see Clause 8) fiom the applied voltage tests is determined
using the formula

1
witTT
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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

451 La réactance subtransitoire transversale (voir article 9) est déterminée 4 partir de 1’essai d’appli-
cation de tension pour la position ou le courant dans I’enroulement d’excitation est pratiquement
nul, en appliquant la formule de I’article 45 dans laquelle ’indice « d » est remplacé par I'indice « q »

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

Pour exécuter cet essai, une tension alternative est appliquée successivement & chacune [des
paires de bornes de ligne de ’enroulement d’induit de la machine essayée, cette derni¢re-€tant a
I’arrét

I.’enroulement d’excitation doit &tre mis en court-circuit Il est fiécess
identique pour les trois applications successives de la tension d’essa

aire que’la’ position reste

Le rotor doit étre calé s’il est nécessaire La durée d’appliCati 3 doit étre linjitée
pour réduire ’échauffement des piéces massives

La tension appliquée, le courant ¢t la puissance abso e le
courant dans ’enroulement d’excitation, sont mesuré S icdtion de la tensiqn &
I’une des paires de bornes

Les conditions pour ’obtention des gra e la

47  Détermination des grandev : N ‘ plication de tension dans ume posjtion
quelconque du rotor

bpli-

sont
12,

curs

_ Xap ot Xgg + Xy
oy = =

2
Ax = 3 l/xlz (19 — Xa3) + Xg3 (X3 — X31) + Xy (Xgy — Xy2)

Le signe qui précéde Ax estdéterminé d’aprés la régle suivante: plus (4-), sile plus grand des|trois
courants mesurés dans ’enroulement d’excitation correspond a la plus grande réactance mejurée
de I’induit, moins (—), si le plus grand des trois courants mesurés dans I’enroulement d’excitgtion

correspond & la plus petite des réactances mesurées entre une paire de bornes de ligne de ’enrpule-
ment d’induit

47 1 Laréactance subtransitoire transversale (voir article 9) est déterminée a partir de ’essai d’application
de tension dans une position quelconque du rotor de fagon analogue a la méthode décrite & I’article 47
Le signe qui préceéde Ax est déterminé par la régle suivante: plus (+), si le plus petit des trois courants
mesurés dans I’enroulement d’excitation correspond & la plus grande 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

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

> spotici-vottaretest-withth . bi "

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

The excitation winding should be short-circuited It is necessary that the rotg
the same for all three applications of test voltage

If necessary the rotor should be braked The duration of the voltagg
limited so as to avoid serious overheating of solid parts

The applied voltage, current and power input to the armature, and
are measured when applying a ¢ supply voltage to each pair of ¢

Requirements for obtaining quantities referred to the yhsatured dg sabiirated sgate of the machine
are similar to Clause 44

47  Determination of quantities from the applie

Direct-axis subtransient reactance (s
in any arbitrary position i j

The reactances betweeineac
are calculated from the
31 according to te

The direct-
values)
where:

2
3 Xyg (Xqg — Xag3) ~+ Xag (Xa3 — Xg1) + X3 (31 — X19)

The sign before Ax is determined from the following relations: plus (), if the maximum of the
three measured values of the excitation circuit current corresponds to the largest measured armature
reactance, minus (—), if the maximum of the three measured current values of the excitation circuit
corresponds to the smallest measured reactance between a pair of the armature winding line terminals

471 Quadrature-axis subtransient reactance (see Clause 9) from the stationary impedance test with the

rotor in any arbitrary position is determined similarly to the method described in Clause 47

The sign before Ax is determined from the following relations plus (+), if the minimum of the
three measured current values of the excitation circuit corresponds to the largest measured reactance
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entre une paire de boines de ligne de I’enroulement induit, moins (—), si le plus petit des tiois cou-
rants d’excitation mesurés correspond & la plus petite 1éactance mesutée de I'induit

48  Essai de court-circuit permanent entre deux phases

Pour exécuter I’essai de coutt-citcuit permanent entre deux phases, deux bornes de ligne
quelconques sont mises en court-circuit (figuie 13) et la machine est entrainée & sa vitesse de syn-

chranisme au moven-d’un moteur annioprid
B4 PrPror
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rcuit
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ntre

saire

le si
isse,

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

La réactance inverse (voir article 10) est détetminée a partir de I’essai de court-circuit petmgnent
entre deux phases en appliquant les formules

P S P
X,= —Q,|x,=vV3 5
2T V3, l Yz,

Cette formule s’applique dans les cas ot ’on peut négliger les harmoniques du courant ou de la
tension
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between a pair of armature winding line terminals, minus (—), if the minimum of the three measured
current values of the excitation circuit cotrresponds to the smallest measured armature reactance

48  Line-to-line sustained short-circuit test
To conduct the line-to-line sustained short-circuit test, any two line terminals are short-circuited
(Figwe 13) and the machine is driven at rated speed by some prime-mover
HO—
19  Determiination of quantities from the line-to-line sustained short-circuit test
Negative sequence reactance (see Clause 10) from the line-to-line sustained short-circuit test is
determined using the formulae

P P
X = I 5 Q 5 = \/ -z
2T U513, [ 3 }

This formula applies when voltage or cuttent harmonics may be ignored
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U2 P2 1 l u? p? 1
P PP+ V3 I p Pt V3

Cette formule s’applique dans les cas ou I’on doit tenir compte des harmoniques du courant ou
de la tension

La réactance inverse est déterminée pour chacune des valeurs mesurées du courant de court-

circuit X, est repo1té sur un diagramme en fonction du courant

Note — La valeur de X, obtenue pour un courant entre deux phases égal 2 '3 fois le courant nominal d’induit
sera considérée comme la valeur de la réactance inverse pour le courant nominal

49 1

La résistance inverse (voir article 11) est déterminée a partir de ’essai de court-circuit permapent
entre deux phases en appliquant la formule

U2 0* 1
W= e |

q

irpuit

mme

par
asa
avec

otor
trois

yerse

== puissance fournie
I = courant moyen mesuré

U = valeur moyenne mesurée de la tension appliquée

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

52

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 4 la vitesse nominale ou au voisinage de celle-ci
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U:  pe 1 ut  p? 1
2 2

FOETe V3% Fie v

This formula applies when the voltage or current harmonics must be considered

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

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

491 Negative sequence 1esistance (see Clause 11) from the line-to-line sustained shoit-circuit test is
determined using the formula

U2 Q2 1 u? qz 1
R2 = o e TR Q s Vo = — B % 5
Q P+ Q*V3 g pPPAg® V3
Negative sequence resistance is determined for each measured short-circuit 4 : Rt On the

basis of the test data R, is plotted against armature current

Note - The value of R, when the current equals +3 times the rated phase curyen
value

rated current

50  Negative-phase sequence test

51

I' = average measured current

U = average measured voltage applied

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

52  Single-phase voltage application to the three-phase test

The test of single-phase voltage application across the terminals of the three phases connected
in series or in parallel is conducted with the machine driven at rated speed
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Le raccordement des phases doit &tre effectué de telle sorte qu’a chaque instant les courants dans
les trois phases aient la méme direction, pa1 exemple, de I’extrémité neutre vers Pextrémité ligne ou
inversement, comme le comporte le régime homopolaire L’entoulement d’excitation est court-
circuité

Les grandeurs mesurées sont la tension, le courant et la puissance absorbée et ’essai est effectué
pow plusieurs valeurs de la tension d’alimentation Les valeurs de la tension appliquée sont choisies

de telle soite que le courant dans ’enroulement induit soit de P'ordre de grandeur du courant
nominal

53
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The connections should be arranged so that the current 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 several values of
supply voltage The values of the supplied voltage are chosen so that the armature winding current
is of the order of the rated value

53

54

FiGuUrE 14
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Les grandeurs mesurées sont la tension entre la borne a circuit ouvert et le point neutre (U,) et le
courant dans la connexion qui relie les bornes court-circuitées au point neutre (Z;)

Des mesures de la puissance active et de la puissance réactive sont faites pour tenir compte de
I’influence des harmoniques

Les mesures sont faites pour plusieurs valeurs de courant dans le point neutre Les valeurs du
courant et la durée de 1’essai sont limitées par 1’échauffement ou par les vibrations

55 Détermination des grandeurs i partir de I’essai de court-circuit permanent entre deux conducteurs| de
phase et le point neutre

La réactance homopolaire (voir article 12) est déterminée a partit de I’essai d& court-cirquit
permanent entre deux conducteurs de phase et le point neutre en app les formules

U,
IO

Cette formule s’applique dans les cas ol 'on peut né de courant ou|de

tension

551 ¢st déterminée a partir de I’essai de court-circuit pet mangnt

¢ point neutre en appliquant la formule

p? ug P
L b [’0:* T—é]
v p PPtq

56" Mesures de la résistance en courant continu d’un enroulement au moyen de la méthode du voltmé¢tre
et de ’ampéremétre ou de la méthode du pont

Toute source de courant continu (batterie, génératrice, etc) ayant une puissance suffisante
et fournissant une tension stable peut étre utilisée pour la mesure des résistances en courant contjnu

par la méthode du voltmétre et de 'ampéremétie ou par la méthode du pont
La résistance doit étre mesuiée directement aux bornes de ’enroulement avec le rotor & ’arrét

La résistance de I’enroulement d’induit doit &re mesurée sur chaque phase séparément Si, pour
une raison quelconque, la résistance de chaque phase ne peut pas étre mesurée directement, les
mesures sont faites successivement entre chaque paire de bornes de ligne de ’enroulement 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-circuited terminals to neutral (/)

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

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

55

551

56

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 neutral short-circuit
test is determined by the formulae

U, 3
on‘_ogr [xo:“ﬁ]
1y lo

This formula applies when voltage or current harmonics may be

Note — The value of X, when
cutrent value

The ze10 sequence resi

determined by @

hefine-to-line and to neutral short-circuit test is
eutral current values:

Direct-current winding resistance measurements by the voltmeter and ammeter method and by the
bridge method

Any d ¢ supply (battery, generator, etc) of required output rating with stable voltage may
be used for measuring d ¢ resistance by the voltmeter and ammeter method and by the bridge

method
The resistance should be measured directly at the winding terminals with the rotor at rest

Armature winding resistance should be measured for each phase separately If, for some reason,
phase resistance cannot be measured directly, the measurements are made between each pair of the
line terminals of the armature winding
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